






[image: ]


















	 Zuhause
	 Dokument hinzufügen
	 Anmelden
	 Ein Konto erstellen
	 PNG-Bilder









































GI-Edition Proceedings - Journals

However, server-side components increase the work load on the server and constitute a security risk. ...... Bachelorthesis, Mainz, 2009. [Gan09]. GanttProject. 

















 PDF Herunterladen 



 PNG-Bilder






 4MB Größe
 3 Downloads
 1055 Ansichten






 Kommentar


























GI-Edition



Gesellschaft für Informatik (GI) publishes this series in order to make available to a broad public recent findings in informatics (i.e. computer science and information systems), to document conferences that are organized in cooperation with GI and to publish the annual GI Award dissertation.



The volumes are published in German or English. Information: http://www.gi-ev.de/service/publikationen/lni/



Gregor Engels, Markus Luckey, Wilhelm Schäfer (Hrsg.): Software Engineering 2010



Broken down into the fields of • Seminars • Proceedings • Dissertations • Thematics current topics are dealt with from the fields of research and development, teaching and further training in theory and practice. The Editorial Committee uses an intensive review process in order to ensure the high level of the contributions.



Lecture Notes in Informatics



Gregor Engels, Markus Luckey, Wilhelm Schäfer (Hrsg.)



Software Engineering 2010



22.–26. Februar 2010 Paderborn



ISSN 1617-5468 ISBN 978-3-88579-253-6 This volume contains papers from the Software Engineering 2010 conference held in Paderborn from February 22nd to 26th 2010.The topics covered in the papers range from software requirements, technologies or development strategies to reports that discuss industrial project experience.



159



Proceedings



Gregor Engels, Markus Luckey, Wilhelm Schäfer (Hrsg.)



Software Engineering 2010 Fachtagung des GI-Fachbereichs Softwaretechnik 22.-26.02.2010 in Paderborn



Gesellschaft für Informatik e.V. (GI)



Lecture Notes in Informatics (LNI) - Proceedings Series of the Gesellschaft für Informatik (GI) Volume P-159 ISBN 978-3-88579-253-6 ISSN 1617-5468 Volume Editors Gregor Engels Markus Luckey Wilhelm Schäfer Universität Paderborn Fakultät für Elektrotechnik, Informatik und Mathematik Institut für Informatik Warburger Str. 100 33098 Paderborn Email: {engels,luckey,wilhelm}@upb.de Series Editorial Board Heinrich C. Mayr, Universität Klagenfurt, Austria (Chairman, [email protected]) Hinrich Bonin, Leuphana-Universität Lüneburg, Germany Dieter Fellner, Technische Universität Darmstadt, Germany Ulrich Flegel, SAP Research, Germany Ulrich Frank, Universität Duisburg-Essen, Germany Johann-Christoph Freytag, Humboldt-Universität Berlin, Germany Ulrich Furbach, Universität Koblenz, Germany Michael Goedicke, Universität Duisburg-Essen, Germany Ralf Hofestädt, Universität Bielefeld, Germany Michael Koch, Universität der Bundeswehr, München, Germany Axel Lehmann, Universität der Bundeswehr München, Germany Ernst W. Mayr, Technische Universität München, Germany Sigrid Schubert, Universität Siegen, Germany Martin Warnke, Leuphana-Universität Lüneburg, Germany Dissertations Dorothea Wagner, Karlsruhe Institute of Technology, Germany Seminars Reinhard Wilhelm, Universität des Saarlandes, Germany Thematics Andreas Oberweis, Karlsruhe Institute of Technology, Germany  Gesellschaft für Informatik, Bonn 2010 printed by Köllen Druck+Verlag GmbH, Bonn



Willkommen zur SE 2010 in Paderborn! Die Tagung Software Engineering 2010 (SE 2010) ist die sechste Veranstaltung einer inzwischen etablierten Reihe von Fachtagungen, deren Ziel die Zusammenführung und Stärkung der deutschsprachigen Softwaretechnik ist. Die SE 2010 bietet ein Forum zum intensiven Austausch über praktische Erfahrungen, wissenschaftliche Erkenntnisse sowie zukünftige Herausforderungen bei der Entwicklung von Softwareprodukten bzw. Software-intensiven Systemen. Sie richtet sich gleichermaßen an Teilnehmer aus Industrie und Wissenschaft. Die Software Engineering-Tagungsreihe wird vom Fachbereich Softwaretechnik der Gesellschaft für Informatik e.V. getragen. Die Software Engineering 2010 wird vom Lehrstuhl für Datenbank- und Informationssysteme sowie vom s-lab (Software Quality Lab) der Universität Paderborn veranstaltet. Die SE 2010 bietet im Hauptprogramm begutachtete Forschungsarbeiten und eingeladene wissenschaftliche Vorträge. Von den 47 Einreichungen für das technischwissenschaftliche Programm wurden 17 Beiträge akzeptiert. Darüber hinaus werden in begutachteten und eingeladenen Praxisvorträgen am Industrietag aktuelle Problemstellungen, Lösungsansätze und gewonnene Erfahrungen präsentiert und zur Diskussion gestellt. Abgerundet wird das Programm durch SE FIT, ein Forum für Informatik-Transferinstitute, und ein Doktorandensymposium. Vor dem Hauptprogramm der Konferenz finden 11 Workshops sowie sechs Tutorials zu aktuellen, innovativen und praxisrelevanten Themen im Software Engineering statt. Die Durchführung der Tagung Software Engineering 2010 wäre ohne die Mitwirkung vieler engagierter Personen nicht möglich gewesen. Ich bedanke mich besonders bei meinen Kollegen Wilhelm Schäfer für die Planung des Industrietags, Ralf Reussner für die Koordination des Workshop- und Tutorialprogramms, Alexander Pretschner für die Organisation des Doktorandensymposiums und Stefan Sauer für die Planung und Durchführung des SE FIT. Ganz besonders bedanke ich mich bei meinem Mitarbeiter Markus Luckey für seinen unermüdlichen Einsatz rund um die Organisation der Tagung, sowie bei meiner Sekretärin Beatrix Wiechers, meinem Techniker Friedhelm Wegener und bei allen Mitgliedern meiner Forschungsgruppe für die große Unterstützung.
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Eingeladene wissenschaftliche Vorträge



Software-Werkzeuge - Grundlage für effiziente, komplexe Entwicklungsprozesse Manfred Nagl Software Engineering, RWTH Aachen [email protected] Entwicklungsprozesse sind eine besondere Spezies von Geschäftsprozessen. Sie erzeugen höchst komplexe Resultate, die aus vielerlei Modellen, Sichten und sonstigen Beschreibungen bestehen, die in Abhängigkeiten zueinander stehen. Dabei besitzen die Abhängigkeitsbeziehungen unterschiedliche Semantik. Modelle und Abhängigkeiten werden auch auf unterschiedlichen Detailstufen betrachtet. Diese Entwicklungsprodukte entstehen auch nicht in Prozessen, wie sie in den Lehrbüchern stehen, einerseits durchstrukturiert und vorab geplant oder andererseits völlig spontan und ohne Regeln. Stattdessen gibt es eine Grobstruktur, die im laufenden Prozess verfeinert wird, Rücksprünge aufgrund entdeckter Fehler, Iterationen, um einem gewünschten Ergebnis nahe zu kommen, Verzweigungen, da Alternativen ausprobiert werden, große "Sprünge", wenn Wiederverwendung auf Prozess- oder Produktebene genutzt wird. Gibt es eine präzise, aber auch pragmatische Methodik, die die Natur der Entwicklungsprozesse und ihrer Ergebnisse berücksichtigt? Wie sehen die Werkzeuge aus, die zu der Methodik, den Prozessen und der Struktur von deren Ergebnis passen? Die gewünschte Werkzeugunterstützung ist meist nicht einmal für die einzelnen Modelle und Sichten vorhanden, erst recht nicht für die Übergänge und Zusammenhänge der Teilprozesse und -resultate sowie für das Wechselspiel zwischen Organisation und technischer Arbeit. Kann die Erfahrung der Entwickler genutzt werden, lassen sich die verschieden Kommunikationsformen der Teammitglieder für die geregelte Zusammenarbeit nutzen? Kann man Wiederverwendung durch Werkzeuge überhaupt maßgeblich unterstützen? Viele Fragen, die in diversen Forschungsprojekten adressiert wurden, die am Lehrstuhl des Vortragenden durchgeführt wurden oder an denen der Lehrstuhl maßgeblich beteiligt war. Der Vortrag versucht, die Erkenntnisse von etwa 30 Jahren Werkzeugbau für die Bereiche Software-Entwicklung bzw. Entwicklung für Ingenieur-Anwendungsbereiche zu vermitteln. Trotz vieler Forschungsergebnisse haben diese Projekte die obenstehenden Fragen nicht abschließend gelöst. Was bleibt zu tun und wie erreichen wir das gewünschte Ziel?
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Präsentationen des Industrietags



Improving Productivity in the Development of Softwarebased Systems Frances Paulisch CT SE SWI Siemens AG Otto-Hahn-Ring 6 80200 München [email protected]



Abstract: This paper describes various techniques for improving productivity in the development of software-based systems. These build on having a strong foundation regarding people and processes. On this solid foundation, it is important to do requirements engineering well so that you develop the right functionality, elicit also the non-functional requirements, and have testable requirements. Structure the system to avoid unnecessary complexity and to take advantage of reuse. During the development use an iterative and lean approach to ensure that the product is realized as efficiently as possible. Finally, work at a higher level of abstraction through model-driven approaches and take advantage of automation provide additional improvements to productivity.



1 Overview This paper describes various techniques for improving productivity in the development of software-based systems. These build on having a strong foundation regarding people and processes. On this solid foundation, it is important to do requirements engineering well so that you develop the right functionality, elicit also the non-functional requirements, and have testable requirements. Structure the system to avoid unnecessary complexity and to take advantage of reuse. During the development use an iterative and lean approach to ensure that the product is realized as efficiently as possible. Finally, work at a higher level of abstraction through model-driven approaches and take advantage of automation provide additional improvements to productivity.
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2 Useful Techniques for Improving Productivity First of all, it is important to have a solid foundation to build on, in particular in regards to people and processes. The “people factor” is very important as it is the most variable and has a strong influence. You need to have experienced and skilled people on the project and also the ability of the team to work well together is very important. Don’t underestimate this aspect. Having an open and trustful communication and ensuring that all have the same understanding of the status of the project throughout the lifecycle is very important especially when dealing with uncertainties in a project. Furthermore, having appropriate and well-defined processes in place helps reduce risks and helps make the various responsibilities clear which is important since so much time and effort can be wasted through poor coordination. Secondly, have a good understanding of the system you will build. Not only the requirements in terms of functionality, but also the non-functional requirements of the system such as performance, reliability, dependability, scalability, etc. Aim to have testable requirements, also for such non-functional requirements. Be aware of which features are most important in terms of customer value, which have the most influence on the architecture of the system, and which ones are likely to change. Use that information to define the architecture of the system. Making the right choices early and ordering the realization appropriately can help to avoid significant rework during the project. Also aim to structure the system so that complexity and dependencies between components are reduced. If one is able to reuse components or use a product-line engineering approach, this is another very effective way to reduce effort and also often increase the quality of a system. During the development of the system, an iterative approach is often useful to provide feedback and motivation to the whole product development team. An iterative approach helps alleviate some misunderstandings across phases e.g. between product management and the realization roles. If a problem arises, the sooner one knows about it, the better. This often goes hand-in-hand with test-driven development and continuous integration. Use the techniques of “lean development” to analyze the value stream, identify sources of “waste” and consider, taking all aspects into account, how to adjust appropriately to achieve the best overall benefit. In other words, as is in the slogan of lean development “think big, act small, fail fast, learn rapidly”. There has been much progress made in the past ten to twenty years in the area of modern software engineering for example in the areas of model-driven software engineering and domain-specific languages to enable the development teams to work at a higher level of abstraction. Take advantage of the latest proven techniques and tools to improve the productivity of the development of software-based systems.
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Qualität sichtbar machen: Ein Erfolgsrezept in moderner Softwareentwicklung Melanie Späth, Alexander Hofmann Capgemini sd&m Research Capgemini sd&m AG Carl-Wery Str. 42 D-81739 München [email protected], [email protected]



1. Qualitätsmängel sind Pulverfässer Im Jahr 2008 wurden weniger als ein Drittel aller IT-Projekte erfolgreich abgeschlossen. Grund für das Scheitern der meisten Projekte sind zu spät entdeckte Qualitätsmängel. Häufig werden erst im System- und Abnahmetest Hunderte von Fehlern gefunden. Die Zeit bis zur Produktivnahme ist dann oft zu knapp, um noch sinnvoll reagieren zu können. Große wirtschaftliche Schäden auf Kundenseite sind oft die Folge. Dabei schleichen sich Qualitätsmängel über den Entwicklungszyklus hinweg oft unbemerkt ein und bleiben lange unentdeckt: Missverständliche Anforderungen und Lücken in der Spezifikation werden individuell interpretiert, fehlende Performanzvorgaben führen zu falschen Architekturentscheidungen, mangelnde Architekturvorgaben mittelfristig zu Wartungskatastrophen und unfokussierte Entwicklertests zu unvorhergesehen hohem Testaufwand im Systemtest. Spät gefundene Fehler sind demnach nicht nur teuer: Unentdeckte Qualitätsdefizite in den Anforderungen, der Spezifikation oder der Architektur wirken wie verborgene Pulverfässer und können Projekte sehr plötzlich zum Scheitern bringen.



2. Qualitätssteuerung wird zu einer Kernkompetenz Kunden fordern deshalb vermehrt von ihren Software-Dienstleistern, dass diese ihre Qualitätssicherung im Griff haben und Ergebnisqualität auch nachweisen können. Sie verlangen zudem einen frühzeitigen Einblick in die Qualität der entstehenden Software. Die Qualitätssteuerung in Software-Projekten, also die kontinuierliche Messung und Überprüfung der Software-Qualität, bildet sich damit für die Software-Hersteller als neue Kernkompetenz in der Projektabwicklung heraus. Sie fordert in der Praxis anwendbare Methoden und Werkzeuge, um Qualität besser quantifizieren zu können und den Reifegrad transparenter zu machen.
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3. Qualität sichtbar machen mit Quasar Analytics® Wir haben deshalb Quasar Analytics® als Gesamtansatz zur Qualitätssteuerung entwickelt. Hierbei war unser zentrales Ziel, Qualität sichtbar zu machen – und zwar für alle im Projekt Beteiligten. Dies haben wir geschafft durch ein zugrunde liegendes Qualitätsmodell und darauf basierende Methodik- und Toolbausteine. Das Qualitätsmodell bündelt die für unsere Softwareprojekte relevanten Eigenschaften und Kennzahlen. Es steht damit im Zentrum der strategischen Entscheidungen zur Qualitätssicherung, die zu Beginn eines Projektes getroffen werden. Ausgehend von den Zielen und Rahmenbedingungen eines Projektes werden definierte Qualitätsmerkmale priorisiert. Hierbei werden nicht nur Qualitätsmerkmale von Software, sondern auch die der frühen Ergebnisartefakte mit einbezogen, beispielsweise die Struktur und Verständlichkeit der Spezifikation oder die Rückverfolgbarkeit von Architekturentscheidungen. Abhängig von den gesetzten Prioritäten werden die für das Projekt passenden Methodik- und Toolbausteine für die Qualitätssteuerung ausgewählt. Die Quasar Analytics® Bausteine ordnen sich in drei Bereiche ein: Review-basierte Prüfungen, Software-Messung und Test. Review-basierte Prüfungen sichern die Tragfähigkeit und inhaltliche Reife von früh im Projektzyklus entstehenden Artefakten, wie der Systemspezifikation oder -architektur, systematisch anhand von Checklisten und definierten Prüfmethoden ab. Die Software-Messung konzentriert sich dagegen auf Aspekte der inneren Codequalität, allen voran Wartbarkeit. Definierte Kennzahlen, Erkennungsmuster und Indikatoren spannen den Rahmen für ein konsequentes Monitoring auf. Durch ein „SoftwareCockpit“ wird die innere Codequalität nicht nur sichtbar, sondern auch stetig verfolgbar. Durch strukturiertes Testen sichern wir schließlich die Funktionalität der Software ab, sowie alle testbaren und für das jeweilige Projekt relevanten nichtfunktionalen Merkmale wie Performanz oder Benutzbarkeit. Um dabei Fehler möglichst früh im Prozess zu finden, sind ein klarer Teststufen-Schnitt und zugleich eine risikobasierte und Teststufen-übergreifende Teststrategie wesentliche Voraussetzungen.



4. Fazit Aufgrund der steigenden Anforderungen an die Softwareentwicklung wird sich Qualitätssteuerung zu einer Kernkompetenz von IT-Dienstleistern entwickeln. Qualitätsrisiken müssen früh erkannt werden, um rechtzeitig gegensteuern zu können. Hierzu liefern wir mit Quasar Analytics Methoden und Werkzeuge, die Qualität im Projekt sichtbar und damit steuerbar machen. Denn nur wer Zeit, Budget und Ergebnisqualität gleichermaßen im Griff hat, kann auch zukünftig nachvollziehbar erfolgreiche Projekte machen.
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Stammdatenverwaltung als Basis für eine Serviceorientierte IT-Architektur: Ein subjektiver Projektbericht Armin Bäumker, Jürgen Krüll, Carsten Kunert syskoplan AG Bartholomäusweg 26 D-33334 Gütersloh [email protected] [email protected]



SOA (Service Oriented Architecture) hat sich in den vergangenen Jahren als Paradigma für den Entwurf von IT-Architekturen (zumindest in der Theorie) durchgesetzt. Viele Unternehmen haben dieses in der Praxis aufgegriffen und entsprechende Initiativen mit mehr oder weniger Erfolg gestartet bzw. zu Ende gebracht. Die Schwierigkeiten, die hierbei auftreten, sind weniger durch technische Probleme sondern eher durch konzeptionelle und organisatorische Mängel charakterisiert. Ein wesentlicher Punkt hierbei ist sicherlich, Bereiche zu identifizieren, für die der Einsatz von SOA angemessen ist und Nutzen verspricht. Ein Bereich, der sich für einen serviceorientieren Ansatz anbietet, ist die zentrale Verwaltung von Geschäftspartner-Stammdaten. Die erforderlichen Dienste haben eine passende Granularität und erschließen sich einer SOA Architektur in kanonischer Weise. Entscheidend ist aber folgendes: Neben ihrem „selbständigen“ Nutzen sind diese Stammdatendienste Grundlage für den Aufbau weiterer Services, insbesondere im Hinblick auf eine kundenorientiertes Geschäftsmodell des Unternehmens. In einem aktuellen Projekt (Automobilindustrie: Neuwagengeschäft, Sales- und Aftersales-Prozesse) wurden, neben anderen Systemen, ein zentrales Geschäftspartnersystem eingeführt wurde und über eine neue SOA-Architektur in das neu zu schaffende bzw. vorhandene IT-Umfeld integriert wurde. Das System bietet zentrale Datenstrukturen für Geschäftspartnerstammdaten, Services zur zentralen Anlage bzw. Änderung von Geschäftspartnerdaten, Verteilung von neuen oder geänderten Geschäftspartnerdaten, Suchen von Geschäftspartnerdaten, Zuordnung einer zentralen ID-Nummer, Services zur Sicherstellung der Datenqualität (Adressprüfung, Dublettenprüfung).
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Mit diesen Services gelingt es dem zentralen Geschäftspartnersystem einen bereinigten dublettenfreien Satz von Stammdaten zur Verfügung zu stellen. Durch die Verteilung einer einheitlichen Geschäftspartnernummer in die beteiligten Systeme der Landschaft hat man damit eine wichtige Grundlage für das Kundenbeziehungsmanagement (CRM, Customer Relationship Management) und weitere Integrationsmöglichkeiten geschaffen. -



Mehr Möglichkeiten für ein CRM: Die im Kundenlebenszyklus gesammelten Informationen können zusammengebracht und gesamthaft ausgewertet werden und bieten so mehr Möglichkeiten für ein wirksames CRM. Mehr Qualität in der Kundenansprache durch bessere Qualität der Stammdaten (z.B. keine Doppelansprachen aufgrund von Dubletten)



-



Mehr Möglichkeiten für Integration und den weiteren Aufbau der SOA: Einfacherer Integration von Applikationen und Informationen (BI). Wegen zentraler ID-Nummer wird Mapping von Daten einfacher. Aufbau höherwertiger Geschäftspartner-Services ist nur auf Basis solch grundlegender Services möglich.



Der Vortrag gibt einen Überblick über den technischen Aufbau der Lösung und beleuchtet auch die kritischen Erfolgsfaktoren, die eher im konzeptionellen und organisatorischen Bereich liegen.



Zur syskoplan AG: Seit 25 Jahren realisiert die syskoplan-Gruppe innovative ITLösungen. Dabei werden adaptive und agile IT-Plattformen genutzt und um kundenspezifische Komponenten erweitert. Eine wesentliches Fokusthema sind CRMLösungen basierend auf Standardsoftware.
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SOA bis in die Präsentationsschicht im Prozessportal einer Leasinggesellschaft Armin Vogt Competence Center Technology S&N AG Klingenderstraße 5 33100 Paderborn [email protected]



Abstract: Der Kreditmanager3 – KM3 – basiert auf einer Architektur, die den SOA Gedanken in das Präsentationsschicht erweitert, indem mittels PortletTechnologie Dialoge samt ihrer Logik und Datenhaltung wieder verwendbar werden.



1 Ausgangssituation Die S&N AG mit Hauptsitz in Paderborn bedient Kunden vornehmlich aus der Finanzindustrie seit 1991 mit innovativen Individuallösungen und technologischem sowie fachlichem Beratungsleistungen. Für eine der großen Leasinggesellschaften Deutschlands haben wir deren Kreditentscheidungsprozess analysiert und danach eine vollständig neu entwickelte Software geformt: KM3 KM3 ist eine Web-Applikation, die dem Benutzer eine am Arbeitsablauf orientierte Sicht auf seine Kreditanträge und weitere Vorgänge präsentiert. Herausforderung war einerseits die Ablösung gleich mehrerer „Alt“-Applikationen als auch die Einführung einer neuen Plattform für vorgangsorientierte Sachbearbeitung. Diese Plattform ist nicht fachlich auf den Kreditprozess begrenzt, sondern bündelt sämtliche technischen Aspekte eines sog. Prozessportals. Sie realisiert große Teile des Kundennutzens, indem sie eine Vereinheitlichung jenseits der fachlichen Funktionalität erreicht.



2 Ziele Die Realisierung des KM3 vollzog sich in einer 2-jährigen Projektlaufzeit, die mit einer intensiven Workshop-Phase begann.
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Als Ziel wurde recht früh ausgegeben: Wiederverwendbarkeit von Dialogen in verschiedenen fachlichen Vorgängen; Verlässlichkeit der Daten. Der Vorschlag zum Portal wurde dann aus diesen Zielen abgeleitet. Es erschien uns notwendig, die traditionelle Trennung in Applikationen in Frage zu stellen. Stattdessen sollten fachliche Vorgänge (die in der Prozessanalyse beschrieben worden waren), als solche im Portal in Erscheinung treten. Der Vorgang kann sich dann in seiner Implementierung verschiedener Dialoge bedienen. Die Verlässlichkeit der Daten meint vor allem zeitliche Aktualität dieser.



3 Lösungsansatz KM3 übernimmt den SOA Gedanken in seine Architektur, die als erstes den fachlichen Baustein als Ausbringungseinheit (Deployment, Versionierung, Beauftragung) definiert. Ein Baustein wird als JEE-EAR Datei erzeugt und enthält in sich alle Ebenen einer 3Tier-Architektur: Präsentationsschicht (eine WAR Datei mit JSR-168-Portlets), Logikschicht (EJB3 Session Beans) und Datenschicht (JPA Mapping; Adapter zu externen Schnittstellen). Als Basistechnologie vertrauen wir auf den JBoss Portal Server, der die Kombination von Dialogen aus verschiedenen Bausteinen in einem Vorgang möglich macht. KM3 wurde folgerichtig nicht als eine Applikation ausgeliefert, sondern als eine Plattform (Portal, Workflow-Steuerung, Deployment), auf der gleichförmige Software-Pakete – sog. Fachliche Bausteine - ausgebracht und miteinander in Aktion tretend ihre fachliche Leistung entfalten. Während Applikationen sich in ihrer Abgrenzung an Release-Terminen auf Auftragserteilung orientieren, grenzt ein fachlicher Baustein ein konkretes Thema ab und bündelt sämtliche dazu anfallenden Aufgaben.



4 Ergebnisse und nächste Schritte KM3 ist im November 2009 in Produktion gegangen und löste die bisherige Lotus Notes-Lösung ab. Die agile Vorgehensweise half uns bei der vergleichsweise kurzen Implementierungsphase von 1,5 Jahren, termingerecht zu liefern. Weitere Prozesse werden als Vorgänge implementiert und sollen in hohem Maße die bereits vorhandenen Dialoge und Services wiederverwenden. Die Plattform wird sich mit ihrem Programmiermodell bewähren müssen, die Abstraktion der Vorgangsorientierung soll eine kostengünstige Weiterentwicklung erreichen.
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Figure 1: Processing View of the SPOSAD Style



Clients using web browsers or rich client applications interact with the application tier, which in turn accesses the database tier. The polymorphic application threads are the heart of the application tier. A load balancer directs user requests to them. The meta-data manager ensures that tenant-speciﬁc customizations are included in the application. The data tier differs from traditional n-tier architecture in the arrangement of the data, which is
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stored in a multi-tenant database that allows maximal resource sharing. The ﬁgure neglects many details of an architecture implemented according to the SPOSAD style and focuses on the elements that differentiate multi-tenant architecture from n-tier architectures. Additional components for authentication, authorization, connection pooling, security handling etc. are required. Such an application typically runs on application servers and may be hosted on virtual machines. The physical topology, i.e., the allocation of the components to hardware nodes, is also not depicted here.



4.4



Architectural Constraints



The SPOSAD style induces the following architectural constraints, which restrict architects when designing such a system. Single code base: The application is developed in a single code base. Tenant-speciﬁc extension shall be made only via meta-data, but not by changing the code. This constraint complicates implementing the application, because mechanisms for meta-data driven tenant customizations have to be found. On the other hand this constraint enables sharing of development efforts and allows for central bug ﬁxes and updates. Shared resources in the database tier: Architects may not use isolated, tenant speciﬁc data layouts in the database tier as in typical n-tier applications. The style mandates sharing resources to reduce costs for database administration and backup procedures as well as hardware. Customizable application: The application threads must allow for tenant-speciﬁc extensions using meta-data. While resource sharing is the most desirable property of the SPOSAD style, tenant-speciﬁc customizations are a necessity from a business perspective, as tenants will not accept standard solutions in many cases. Stateless application tier: Client speciﬁc state, such as transactional data or inputs of users forms, may not be stored in the application tier. The application threads shall be stateless to allow serving the same client with different threads in subsequent requests. This constraint allows for efﬁcient usage of the processing resources, as the application threads do not have to wait for user inputs of a speciﬁc client, but can process requests by other users in the mean time. Client speciﬁc state thus has to be stored at the client-side (e.g., using cookies) or in the database tier.
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Discussion



Architects have to make several decisions and trade-offs when developing multi-tenany applications. They have to deﬁne the degree of customization that the application should support. More customisability implies more complicated development and makes the use of shared resources more difﬁcult. Thus, highly customizable applications are not well suited for a multi-tenant architecture.
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Architects have to work out concepts to deal with security issues. Hosting business-critical data of multiple tenants in the same infrastructure or even the same database table requires special measures for keeping the data logically isolated (e.g., using encryption). When multiple tenants are using the same infrastructure, it has to be ensured that the application threads of one tenant do not interfere with application threads by other tenants (e.g., by crashing the underlying VM or decreasing performance). Reliability measures might include application thread replication and the isolation of performance-intensive application tasks onto individual VMs. For example, Windows Azure replicates each web and worker role (i.e., application threads) three times. The PaaS environments described in Section 2 are already built according to the SPOSAD style or at least support building multi-tenant application and therefore should be considered by architects when making build or buy decisions for a multi-tenant infrastructure. Force.com includes a meta-data manager that generates the application thread code during runtime from meta-data and manages all tenant data according to a universal table layout. Azure uses web and worker roles as application threads and features a horizontally scalable storage solution with the Windows Azure tables. GAE runs application threads implemented in Java or Python code, but does not support meta-data management out-ofthe-box. Like in Azure, data storage is handled in a horizontally scalable, non-relational table structure. It is furthermore helpful to delimit multi-tenant architectures from single-tenant, n-tier architectures to make their special features better comprehensible. For example, an application such as Hotmail hosts the data of multiple tenants in the same infrastructure, but does not allow for tenant-speciﬁc customizations using meta-data. The software as a service solution by SAP for small companies called BusinessByDesign hosts the clients of each tenant on a dedicated physical machine. Thus, it can be considered a single-tenant solution.
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Related Work



Due to the novelty of PaaS environments and cloud platforms, there is only limited scientiﬁc research for multi-tenant architectures. Chong and Carraro from Microsoft discuss the business rationale of SaaS applications and describe their high level architectural concepts [CC06a]. Level 4 of their SaaS maturity model (i.e., a scalable, conﬁgurable, multi-tenant efﬁcient application) can be considered conforming to the SPOSAD style sketched in this paper. The same authors have also discussed the beneﬁts and drawbacks of different database layouts for multi-tenancy applications [CC06b]. However, they do not describe a reusable architectural style. Weissman [WB09] provides an overview of the force.com architecture, which realises many concepts for multi-tenancy. His description is tied to a speciﬁc platform and thus not easily transferable to other multi-tenant architectures. Aulbach et al. [AGJ+ 08] provide a database centric view on multi-tenant architectures. They evaluate the performance properties of different ﬂexible schemas for multi-tenant
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applications and propose a new, more efﬁcient schema. Their analysis lacks an evaluation of the scalable storage solutions of current PaaS environments. Furthermore, they completely neglect the application layer of multi-tenant applications. Wang et al. [WGG+ 08] proposed a framework for implementing multi-tenant applications. They describe patterns for security, performance, and administrations isolation in such architectures and sketch customization concepts. Furthermore, they identify performance bottlenecks and optimization approaches for such applications. However, they neglect the application tier in their investigation. Kwok et al. [KM08] deal with capacity planning in multi-tenant applications and propose a method for determining the optimal allocation of application threads to physical nodes. Mietzner et al. [MLP08] extend the service component architecture (SCA) to be able to describe multi-tenant applications. In the area of architectural styles, Perry and Wolf [PW92] laid the foundation for describing reusable styles. Taylor et al. [TMD09] provide an up-to-date description of the most important documented architectural styles. Among them are REST [FT02] for the WWW and SPIAR [MvD08] for AJAX applications.
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Conclusions



This paper has described the component, connectors, and data elements of a typical multitenant software architecture and discusses various properties and constraints of such an architecture. The description shall ultimately lead to the description of a new architectural style for multi-tenancy applications. The paper has also put the described architectural elements in context of three current PaaS environments. The identiﬁcation of a new architectural style helps developer in creating future multitenant software applications. While the emerging PaaS environment are well-suited for implementing such applications, there are still many design decisions at the application tier and the database tier that have to be made for each application. An architectural style can help developers in understanding the architectural trade-offs and the implications of their decisions. As future work, we plan to formalize the style description further. We will provide different views of the style and describe further architectural constraints. Furthermore, we will analyse more existing multi-tenant applications for their implementation of the SPOSAD style concepts.
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Anforderungen klären mit Videoclips Kurt Schneider Lehrstuhl Software Engineering Leibniz Universität Hannover Welfengarten 1, 30167 Hannover [email protected]



Abstract: Viele große Softwaresysteme sind heute vernetzt, in Geräte eingebettet und mit Anzeigesystemen verbunden. Sie erscheinen den Nutzern als komplizierte, computergestützte Umwelt, deren Bestandteile kaum zu unterscheiden sind. Die Geräte und ihre Umgebung, die Software und die Bedürfnisse der Benutzer entwickeln sich während des Betriebs ständig weiter. Damit ein Systemteil nützlich und wettbewerbsfähig bleibt, braucht man fortwährend Rückmeldungen und Bewertungen. Die Techniken des klassischen Requirements Engineering reichen dazu aber nicht aus. In diesem Beitrag stellen wir einen Ansatz vor, um mit kurzen und einfachen Videoclips in dieser Situation an Feedback heranzukommen. Bei deren Auswertung werden aktuelle Anforderungen identifiziert und geklärt.



1 Einleitung Viele technische Systeme interagieren heute eng miteinander: Navigationssysteme erhalten Stauinformationen über das Radio, der Lautsprecher wird leiser gestellt, sobald eine Verkehrsfunkanzeige empfangen wird. Im öffentlichen Raum (Bahnhof, Flughafen, Parkhäuser) haben es die Bürger als „Stakeholder“ mit immer enger verflochtenen Systemen von Systemen zu tun. Der Begriff des „IT-Ökosystem“ [NTH09] spielt auf diese Situation an, in der unabhängig entwickelte Systemteile teilweise autonom die Dienste anderer Teilsysteme in Anspruch nehmen. Stakeholder, also betroffene oder nutzende Menschen und Gruppen nehmen das Ganze als mehr oder weniger „intelligente“ Umwelt wahr. 1.1 Problemstellung: Anforderungen klären in bereits laufenden IT-Ökosystemen Auch Geräte und Systeme in solch einer Umgebung müssen Anforderungen erfüllen. Durch die vielfältigen Interaktionen der Systeme und Stakeholder im Betrieb verändern sich diese Anforderungen ständig, ebenso wie die Umweltbedingungen. Softwareunternehmen müssten ständig die Leistungen ihrer Produkte im Gesamtsystem mit den aktuellen Anforderungen der Stakeholder abgleichen, um wettbewerbsfähig zu bleiben [Je08]. Doch dies ist aus mehreren Gründen schwierig: -



Klassisches Requirements Engineering mit Befragung von Stakeholdern in Interviews und Workshops ist äußerst aufwändig.
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-



Verschiedene Personengruppen und Personen können unterschiedliche Anforderungen an öffentliche Systeme haben. Für Anbieter eines softwaregestützten Systems sind dabei besonders gegenwärtige und potenzielle Kunden relevant. Einzelne aufwändig Interviewte repräsentieren kaum die ganze Zielgruppe. Eine größere Zahl von Personen einzubinden, erzeugt noch höhere Kosten für Marktforschung und Anforderungsinterviews.



-



Bei der Befragung oder Validierung im Labor müssen sich Stakeholder an die Interaktion mit dem komplexen System erinnern oder sie nachvollziehen. Die Laborumgebung kann Beobachtungen verfälschen. Beispielsweise lässt sich die Verständlichkeit von Anzeigetafeln auf dem Bahnhof nur schlecht im Labor nachempfinden, weil die Umwelteinflüsse (Lärm, viele Menschen, Eile) fehlen.



-



Durch die Interaktion mit neuen, autonomen Teilsystemen ändert sich auch das wahrgenommene Gesamtverhalten ständig. Ein störender Effekt ist kaum reproduzierbar, wenn er aus dem Zusammenwirken mit anderen Teilsystemen entstanden ist. Es ist unmöglich, alle Kombinationen und Interaktionen im Labor zu validieren, da die Umwelt dort nicht in gleicher Weise zur Verfügung steht.



Anforderungserhebung und -validierung in der realen Umgebung durchzuführen (z.B. im Bahnhof), erscheint daher als naheliegende Alternative. Doch bisher mussten teuere Experten die Stakeholder beobachten, und die anderen obigen Probleme blieben bestehen. 1.2



Ein neuer Ansatz zum Umgang mit Videoclips für Feedback



Software in vernetzten Systemen und IT-Ökosystemen wird nur selten ganz neu erstellt. Meist sind mehrere konkurrierende Komponenten und Produkte im Einsatz, die nach und nach verändert oder ersetzt werden. Welche davon weiter genutzt (und bezahlt) werden, hängt davon ab, wie gut und schnell die Unternehmen den Bedürfnissen ihrer Kunden und Benutzer folgen können. Requirements Engineering entwickelt sich immer mehr von einer einmaligen Entwicklungsaktivität zu einer Tätigkeit, die den ganzen Lebenszyklus begleitet - und stützt. Mit dieser Situation beschäftigen sich auch das Produktmanagement [Je08] und das market-driven requirements engineering [Ka02]. In Zukunft wird die Wettbewerbsfähigkeit von Unternehmen noch stärker davon abhängen, ob sie Probleme und veränderte Anforderungen an ihre laufende Software rasch erkennen und umsetzen können [Ka02]. Unternehmen brauchen Rückmeldung und Verbesserungshinweise für ihre Software und ihre Geräte. Mit der Verbreitung von Fotohandys und Flatrates sinkt die Hemmschwelle für die vorgeschlagene Art von Rückmeldungen. Je mehr Stakeholder Feedback schicken, desto größer ist auch die Chancen, ungünstige Konstellationen in komplexen Systemen „zufällig“ zu entdecken. Wenn viele Bürger einfach Rückmeldungen geben können, eröffnet dies Unternehmen einen zusätzlichen Kommunikationskanal zu ihren Kunden, was zu verbesserter Kundenbindung führen kann - wenn die Kritikpunkte dann auch tatsächlich rasch beseitigt werden. Aber auch aus Sicht vieler Bürger hat der vorgeschlagene Ansatz Vorteile: Viele Bürger gehen durchaus kritisch mit den Angeboten um, die sie im öffentlichen Raum vorfinden, also in Bahnhöfen, Krankenhäusern und auf Flughäfen. Technisch Interessierte nehmen Fehlver-
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halten von Systemen bewusst als solches wahr und sprechen (z.B. am Bahnsteig) über verwirrende Anzeigen und fehlende Funktionen. Viele wären vermutlich gerne bereit, eine kurze Rückmeldung zu geben, wenn sie das Gefühl hätten, damit Systeme verbessern zu helfen, die sie selbst ständig nutzen. Kaum jemand nimmt sich freilich die Zeit, Probleme und Beobachtungen später von zu Hause aus zu melden. Auf Bahnhöfen, Flughäfen und in ähnlichen hochtechnisierten Umgebungen treten dagegen ohnehin oft Wartezeiten auf – sie sind oft Teil des Problems. Diese Wartezeiten bieten eine gute Chance, an Rückmeldungen zu kommen: Manche Stakeholder sind sogar froh, ihren Ärger und ihre Anregung loswerden zu können – statt nur zu warten, sich zu ärgern oder zu langweilen. Kleine Anreize können als extrinsische Motivation hinzukommen, um sinnvolle Einsendungen zu honorieren. Nach Davenport [DP00] müssen Anreize nicht finanzieller Natur oder gar teuer sein. Wichtiger sind Anerkennung und schnelle Verbesserung der gemeldeten Missstände. Frustrationsabbau, aktive Partizipation an der Verbesserung selbst genutzter Systeme sind intrinsische Motivationen vieler technologieinteressierter Bürger. Diese win-win-Situation zwischen Bürgern und Unternehmen sollte man nutzen und fördern. In diesem Beitrag wird ein neuer Ansatz beschrieben, um mit einfachen Videoclips Rückmeldungen zu erfassen und Anforderungen zu klären. Dazu werden ein Prozess und eine Grobarchitektur vorgeschlagen. Vorarbeiten aus verschiedenen Bereichen werden als Bestandteile genutzt, und neuartig kombiniert Der Ansatz nutzt die drastisch veränderten Möglichkeiten durch Fotohandys, Flatrates und technologieaffine Bürger. Zur Konkretisierung stellt dieser Beitrag auch ein neues Video-Bearbeitungswerkzeug vor, das in einer Masterarbeit eigens erstellt wurde, um einen wichtigen Teil des neuen Ansatzes noch gezielter zu unterstützen. Die Idee, Videos für die Anforderungsklärung einzusetzen, ist nicht neu. Kapitel 2 stellt verwandte Arbeiten in verschiedenen Bereichen vor. Kapitel 3 fasst den Ansatz zur interaktiven Verwendung von Videoclips für die Anforderungsklärung zusammen. In Kapitel 4 wird der Stand der Arbeiten zur Umsetzung und Evaluierung gezeigt und in Kap. 5 wird ein kurzes Fazit gezogen.



2 Verwandte Arbeiten Requirements Engineering vermittelt zwischen Softwareentwicklern und verschiedenen Stakeholdern. Neben den klassischen Befragungstechniken, Interview und Workshop, werden für die Analyse komplexer Probleme und Situationen ethnographische Beobachtungsansätze im realen Umfeld empfohlen [Hu95]. Auch im Produktmanagement [Je08] und im market-driven requirements engineering [Ka02] müssen Anforderungen aus dem Markt erhoben werden. Karlsson et al. [Ka02] weisen auf die Bedeutung von Feedback und neuen Anforderungen im Umgang mit bereits existierenden Produktversionen hin. Feedback erheben durch aktive Beteiligung: Unser Vorschlag setzt auf aktive Beteiligung der Stakeholder: Sie werden nicht beobachtet, sondern beobachten selbst. Vorbild sind Varianten des szenario-basierten Entwurfs, wie das Rollenspiel oder die so genannten „Playthroughs“ [AD02], bei denen man so tut, als hätte man ein gewünschtes Gerät bereits. Die dann mögliche Interaktion wird durchgespielt und auf diese Weise spezifiziert. Wirf-Brocks weist dabei Akteuren die Rollen“Benutzern” und sogar “System” zu [Wi95].
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Perspektivenwechsel zur Anforderungsklärung: Im Sinne der Anforderungsklärung muss man versuchen, die relevanten Aspekte eines Rollenspiels oder Videoclips zu identifizieren [St73]. Dazu kann ein Perspektivwechsel nützlich sein. In ihrer Arbeit über Viewpoints haben Nuseibeh et al. diesen Punkt betont [NFK94]. Szenarien und Interaktionssequenzen sind essentielle Bestandteile vieler Spezifikationen in der Praxis [AM04, Co05]. Wie Alexander and Maiden darlegen [AM04], gibt es zahlreiche Typen von Szenarien im RE. Use cases beschreiben beispielsweise die Abfolge der Schritte eines Szenarios und fordern Zusatzinformationen wie Voraussetzung, Auslöser und Stakeholderinteressen ein [Co05]. Anforderungen ohne klare Adressaten mit Videoclips erheben: Wenn die Öffentlichkeit bzw. die Kunden Anregungen und Feedback geben sollen, dann muss die Darstellung weitgehend ohne fachspezifische Notation und Einarbeitung auskommen. Das ist bei Videoclips der Fall. Die heutige Situation unterscheidet sich zudem deutlich von 1998, als Haumer et al. [HPW98] den Einsatz von Videos für das Requirements Engineering untersucht haben. Sie schlagen vor, „rich media“ (Videos, Audio, Skizzen, Bilder) gemischt einzusetzen und auf einem Whiteboard Editor zu arrangieren. Dann können die Ergebnisse im Labor diskutiert werden. Bei Haumer et al. [HPW98] werden semi-formale Goal Models in Evaluierungssitzungen mit rich media verknüpft. Aufwändige Visionsvideos für Produkte und Einsatzszenarien: Brügge und Creighton verwenden Visionsvideos. Diese werden in der Werbung, im Marketing und im Requirements Engineering benutzt. Ein bekannter Vertreter ist Apples Vision Video von 1987 (http://www.youtube.com/watch?v=3WdS4TscWH8). Bei Brügge und Creighton zeigt ein Visionsvideo beispielsweise, wie sich ein Hersteller die Nutzung eines Computertomographen vorstellt [COB06]. Die Visionsvideos können mit Sequenzdiagrammen angereichert werden, so dass man die relevanten Aspekte der Videos auf die formaleren Modelle abbilden kann. Man will auf diese Weise Abläufe mit „Normalbürgern“ und Stakeholdern validieren und sie dann in UML übertragen, so dass wertvolles Feedback gezielt an die Entwickler weitergegeben wird. Die professionellen Videos und ihre Erweiterung um UML-Modelle sind jedoch äußerst aufwändig und teuer. Ihre Erstellung dauert relativ lange und lohnt sich nur, wenn auch das Produkt entsprechend hohe Gewinne erwarten lässt. In [BSR08] wenden Brügge et al. ähnliche Techniken in der Software-EngineeringLehre an, wobei wiederum aufwändige und teuere Studiotechniken, hier das “green screening”, genutzt werden. Ungeachtet des hohen Aufwands belegen die Arbeiten, dass Benutzer anhand von Videos komplexe Handlungsabläufe wirksam diskutieren können. Leichtgewichtige Videobearbeitung: Einige Ansätze beschäftigen sich mit leichtgewichtigen Techniken für „Video-on-the-fly“: Hagedorn et al. [HHK08] stellen einen Ansatz zur Videoannotation vor, was ein Schritt in Richtung leichtgewichtiger Semantikanreicherung und Indizierung ist. Engström et al. beschreiben einen “video jockey (VJ)”, mit dem man interaktiv Videos arrangieren kann, in Analogie zu disc jockeys [EEJ08]. Videoclips eignen sich für einfaches Feedback und für Diskussionen, wenn man sie leicht rekombinieren kann. Maiden et al [Ma06] haben mobile Endgeräte eingesetzt, um zu studieren, wie man diese Geräte zur Anzeige von Checklisten und Fragen über Anforderungen verwenden kann. Wir wollen dagegen nicht Checklisten zeigen, sondern Videos mit solchen Endgeräten erfassen und gleich mit einigen semantischen Annotationen versehen.
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3



Videoclips für Feedback: Idee, Prozess und Grobarchitektur



Etliche der oben angesprochenen Forscher versuchen, möglichst viel aus Videos und anderen „rich media“ herauszuholen. Sie sind bereit, dafür viel Aufwand in die Erstellung, Annotierung und Diskussion der Videos zu stecken. Alternativ kann man einfach Videos aufzunehmen und ohne jede Verarbeitung versuchen, daraus Anforderungen abzulesen. Dabei wird der Aufwand für die Videoersteller zwar niedriger, die Auswertung ist dagegen umso schwieriger. Es gab jedoch bisher kein Konzept, wie Videoclips zwar sehr einfach erhoben, andererseits aber aussagekräftig ausgewertet werden können. Anforderungserhebung mit Fotohandys während des laufenden Betriebs erfordert eine durchgängige Idee und einige neue Komponenten. Darauf geht dieser Abschnitt ein. 3.1



Idee: Spezialwerkzeuge erleichtern Feedback und Auswertung



Unser Ansatz liegt in der Mitte zwischen den beiden oben angesprochenen Extremen: Der Aufwand für die Stakeholder soll minimiert werden. Wir investieren dafür in der Forschung relativ viel Aufwand in die Entwicklung von Werkzeugen, die sowohl die Formulierung als auch die Auswertung von Feedback erleichtern. Vollständige Erfassung aller Anregungen und Wünsche ist dagegen hier nicht das Ziel. Man sollte realistischerweise davon ausgehen, dass ein normaler Bürger nur dann ein Video erstellen und einsenden wird, wenn er sich dafür unmittelbare Vorteile verspricht und keine wichtige Tätigkeit unterbrechen muss. Solche Situationen gibt es! Rückmeldungen reagieren in der Regel auf Unterbrechungen und Störungen, wenn die beabsichtigte Tätigkeit ohnehin gestört ist (z.B. Ticket kaufen, Bahn fahren). Es ist für unseren Ansatz wichtig, solche Gelegenheiten zu identifizieren und auszunutzen. Die Grundprinzipien unseres Ansatzes lauten: -



Die Schwelle, einen Videoclip einzusenden, muss in jeder Hinsicht niedrig sein.



-



Videoclips werden nicht professionell bearbeitet und geschnitten. Vielmehr werden sie interaktiv arrangiert, wobei ein Editorwerkzeug hilft.



-



Idealerweise enthalten Videoclips auch Metadaten zu Aufnahme, Autor und Absicht, sowie einigen anderen Aspekten, die in einem speziell angefertigten Editorwerkzeug für die Montage und Diskussion genutzt werden können.



-



Dabei spielt der Kontext der Rückmeldung eine wichtige Rolle. Er liefert semantische Informationen, um den oder die Adressaten eines Videos zu ermitteln. Eine kurze, simple Interaktion ist dabei akzeptabel, aber nicht mehr.



-



Wir nutzen in der Auswertung verschiedene Möglichkeiten, darunter die Gegenüberstellung unterschiedlich formaler Modelle: einerseits Videoclips und rich media, andererseits Use Cases oder ähnliche semi-formale Modelle.



Diese Prinzipien müssen in konkrete Handlungsabläufe (Prozesse) umgesetzt werden.
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3.2



Prozess und Arbeitsschritte der Anforderungsklärung mit Videoclips



Abb. 1 zeigt einen Überblick über die wesentlichen Schritte beim Einsatz von Videoclips für die Anforderungsklärung. Stakeholder müssen zunächst überhaupt wahrnehmen, dass ein Problem vorliegt oder sie einen Verbesserungsvorschlag haben. Dann wird mit der Videokamera oder dem Handy etwas aufgezeichnet. Bevor dieses Video eingesandt werden kann, muss der geeignete Adressat identifiziert werden – an wen soll das Video also geschickt werden? Der Empfänger ist in der Regel ein Softwareunternehmen, das mit Hilfe der eingehenden Rückmeldungen einen bestimmten Systemteil überarbeitet und verbessert. Stakeholder in realer Umwelt Nutzt Video-Feedback-Infrastruktur



Wahrnehmen Aufzeichnen



• Technisch einfach • Aussagekraft hängt vom Benutzer ab • Metadaten hinzufügen



Legende Außerhalb des Fokus



Adressaten identifizieren



Entwicklungs-Unternehmen Erhebt und validiert Anforderungen



Senden



• Kontextspezif. • Über Handy und Internet • Verschiedene Dimensionen • Evtl. WLAN zeitverzögert von Kontext • Interaktive Kontextsuche • Möglichkeit zu Rückfragen



Technisch geklärt



Auswerten



• Statistisch vorsortieren • Manuell sichten • Metadaten nutzen und erweitern • Interaktiv hinterfragen



Reagieren



• Anforderungen, Verbesserungsideen extrahieren • Bestätigung und Belohnung an Urheber senden • Verbesserung an Software vornehmen



Hier Forschungsfokus



Abbildung 1: Arbeitsschritte der Anforderungsklärung mit Videoclips aus Anwendersicht



Der Forschungsfokus unserer Arbeiten liegt auf dem Gesamtablauf und darin besonders auf den hervorgehobenen beiden Schritten. In diesem Beitrag werden die Herausforderungen beider Schritte genannt, aber aus Platzgründen wir nur zur Auswertung auch ein eigens entwickeltes Werkzeug angesprochen. Die Aktivitäten Reagieren und Wahrnehmen können hier nicht vertieft diskutiert werden; sie sind aber für das Funktionieren des Ansatzes unverzichtbar. Die ausgewerteten Videoclips werden als Anforderungen interpretiert und zu Change Requests umformuliert. Die ausgewählten Anregungen werden schließlich in die Software eingearbeitet. Am Ende sollte eine Bestätigung bzw. „Belohnung“ der Inputgeber erfolgen. Die eigentliche Videoaufzeichnung sowie das Versenden von Fotos und Videos stellen heute weder ein technisches noch ein finanzielles Problem dar. Im Idealfall entstehen für den Rückmeldungsgeber keinerlei Kosten. Manche Kunden haben ohnehin Flatrates. Auch kann man Rufnummern einrichten, die für Anrufer kostenlos sind. Um die Bandbreitenunterschiede zu berücksichtigen, kann es sinnvoll sein, ein Video erst dann (verzögert) zu übertragen, wenn sich das Mobilgerät wieder in der Reichweite eines WLAN befindet.
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3.3



Grobarchitektur für die Unterstützung der wichtigsten Schritte



Abb. 2 zeigt die Verteilung zwischen einer Zentrale, den Repräsentanten für registrierte Teilsysteme eines Anbieters, und den Endgeräten in Benutzerhand. In den registrierten Handys, Kameras und PCs sind Komponenten enthalten, die über das Internet mit der Zentrale und den Repräsentanten für Teilsysteme verbunden sind. Die AnbieterKomponenten werden von den teilnehmenden Unternehmen betrieben und stehen ihnen für die Auswertung zur Verfügung. Der Verbesserungspfeil unten im Bild stellt die Auswirkung auf die Software in der realen Umgebung dar. Stakeholder erfahren dadurch eine Verbesserung und können auf den neuen Zustand wieder reagieren.



Handy mit Kamera



Anbieter SW/ Teilsystem Digitalkamera



Anforderung Change Request



Zentrale Verwaltung



Internet



PC Verbesserung System technischer Systeme



Wahrnehmen Aufzeichnen



Adressaten identifizieren



Senden



Auswerten



Reagieren



Abbildung 2: Verteilung der Arbeitsschritte auf Komponenten (Grobarchitektur)



Wenn ein Unternehmen seine Softwareprodukte bei der Zentrale registriert, wird dabei auch festgelegt, unter welchen Umständen sie als möglicher Kontext für eine Rückmeldungen betrachtet werden. So lassen sich für die Rückmeldung Adressaten identifizieren. Dabei spielen mehrere Dimensionen des Kontextbegriffs zusammen: -



Geographische Nähe, wenn der Stakeholder z.B. vor dem Bankautomaten steht.



-



Logische Nähe, wenn im Handy gerade ein Programm geöffnet ist, z.B. bei der Online-Reservierung von Fahrkarten.



-



Sender (WLAN, Bluetooth), mit denen der Stakeholder gerade interagieren kann.



Es gibt unterschiedliche Hypothesen, welchen Kontext ein Stakeholder meint, wenn er in einer gewissen Situation Feedback gibt. Stakeholder wissen oft nicht, welche Teilsysteme überhaupt existieren und ob sie für das Gesamtsystemverhalten eine Rolle spielen. Beispielsweise weiß ein Bahnkunde in der Regel nicht, wer im Bahnhof für welche Anzeigetafel zuständig ist. Dagegen kann er durchaus beantworten, ob er gerade eine Rückmeldung zur geographisch nahen Anzeigetafel, zur gerade im Handybrowser
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geöffneten Online-Reservierung oder zum physischen Bahnhofsgebäude formulieren möchte. Bei diesem Kontext-Suchvorgang bewegt man sich heuristisch vom Speziellen, Nahen und Naheliegenden zu größeren und generischeren Kontexten, bis der Benutzer durch Tastendruck bestätigt, was er gemeint hat. Wir verwenden diese Heuristik, rechnen aber damit, sie noch verbessern zu müssen. Das Auswerten der eingesandten Videoclips liefert die eigentlichen Anforderungen und Change Requests. Daher liegt diese Tätigkeit im Fokus unseres Ansatzes und dieses Beitrags. Wie oben bereits ausgeführt, sollen dazu Techniken eingesetzt werden, die die Stakeholder und die Anforderungsanalytiker wenig belasten. Einerseits müssen Gelegenheiten zum automatischen Kennzeichnen (Tagging) genutzt werden. Grundlegende Angaben (Absender, Ort, Uhrzeit, evtl. GPS-Standort) kann man technisch automatisiert ermitteln und dem Video als Tags mitgeben. Bereits mit solchen Angaben lassen sich Videos vorsortieren, gruppieren und gezielter nachbearbeiten. Zusätzlich ist es wichtig, Videos mit Audio-Erläuterungen zu versehen: Ein Bahnkunde kann eine defekte Anzeige filmen und sollte dabei erklären, was daran gerade auffällig und besonders problematisch für ihn ist. Aus diesen Audioannotationen kann man später über die automatisch vergebenen Tags hinaus semantische Angaben extrahieren. Weitergehende Auswertungen sollen durch Spezialwerkzeuge ermöglicht werden; verwandte Beispiele sind [Sc07, Sc08].



4 Stand der Umsetzung Der wichtigste Beitrag dieses Artikels besteht darin, den Ansatz für einfaches Feedback mit Videoclips vorzustellen. Derzeit sind verschiedene Schritte des Ansatzes in Arbeit. Abb. 3 zeigt noch einmal die Schritte des Ansatzes und gibt an, an welchen Aspekten derzeit an der Leibniz Universität Hannover gearbeitet wird. Dazu gehören auch erste Versuche, den Ansatz zu evaluieren. Eine ausführliche Evaluierung soll sich anschließen. Die annotierten Angaben werden nun anhand von Abb. 3 von links nach rechts erläutert. Zuletzt wird der Spezialeditor etwas ausführlicher dargestellt. Bearbeitet



Status



Heuristik für teilautomatisierte, interaktive Bestimmung des Adressaten (siehe Abs. 3.2) Werkzeuge dafür in Arbeit



Aufzeichnen



Fragestellung Versuch



Adressaten identifizieren



Spezialeditor für Videobearbeitung mit Tags und Semantik Werkzeug „VisionCatcher“ erstellt. Semantische Operationen auf Basis von Tags sind aktueller Forschungsgegenstand.



Senden



Auswerten



Kann man „nebenher“ brauchbare Rückmeldung geben?



Sind Anforderungen in ad-hoc-Videos für Dritte verständlich?



Videoclips aufnehmen während einer Autofahrt: Grüne Welle



Mensabewertung durch Videos vs. Use Cases und Text



Abbildung 3: Übersicht über laufende Arbeiten, Status und Evaluierungsaktivitäten
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Kann man „nebenher“ brauchbare Rückmeldung geben? Hierfür wurden kurze Videoclips während einer Autofahrt aufgenommen. Aus der Position des Beifahrers wurden Fahrsituationen, der Fahrer selbst und ein fiktives, erwünschtes Gerät gefilmt. Teile davon sind in Abb. 4 zu sehen. Besonders beim Warten an Ampeln hat der Fahrer Kritik und Wünsche gesprochen, während gefilmt wurde. Während der ca. 20-minütigen Fahrt entstanden 18 kurze Videoclips. Das Video wurde in weniger als einer Stunde mit Mockups eines „Grüne-Welle-Assistenten “ kombiniert und dann bei verschiedenen Gelegenheiten gezeigt. Die Zuschauer konnten die Intention erkennen, wiedergeben und sie waren in der Lage, Alternativen oder weitere Anforderungen für den Assistenten zu formulieren. Heuristik für halbautomatisierte Identifikation von Adressaten: Die Videoclips werden mit handelsüblichen videofähigen Handys (oder Digitalkameras) aufgenommen. Derzeit laufen studentische Softwareprojekte, in denen die teils automatisierte, teils interaktive Identifikation des besten Adressaten für eine Rückmeldung implementiert wird. Dafür stehen Android-Handys mit integrierter Videofunktion zur Verfügung. In diesem Schritt muss die Architektur aus Abb. 2 konkretisiert und eingesetzt werden. Der identifizierte Adressat, also das angesprochene Teilsystem aus Abb. 2, soll bis zu drei kurze Rückfragen stellen können, wenn es Feedback erhält. Sie sollen möglichst durch einfache Auswahl oder ja/nein zu beantworten sein, um den Aufwand für den Feedback-Geber gering zu halten. Durch solche vorstrukturierten Zusatzangaben ist es möglich, große Mengen von Feedback zu kanalisieren, sie statistisch vorauszuwerten und auch die Videoclips automatisch mit Anmerkungen bzw. Tags zu versehen. Sind Anforderungen in einem ad hoc-Video für Dritte verständlich? Eine Person erklärte einer Gruppe von vier Doktoranden die Idee eines „Mensa-Bewertungssystems“. Dann sollten zwei der Doktoranden das System mit Use Cases und Text beschreiben, die beiden anderen sollten mit Hilfe einer Videokamera ein kurzes Video drehen. Dafür standen jeweils 30 Minuten zur Verfügung, anschließend noch 15 Minuten für den Schnitt auf dem Storyboard bzw. Ausformulieren der Texte. Zwei Softwareentwickler (als Empfänger der Anforderungen) und zwei Studierende, die oft in die Mensa gehen (als Stakeholder) wurden unabhängig gebeten, auf der Basis des Videos bzw. der Use Cases wesentliche Eigenschaften des beschriebenen Systems zu identifizieren (speak-aloud). Dann wurden noch Fragen gestellt. Die wichtigsten 13 Anforderungen waren zuvor schriftlich festgehalten worden, um als Referenz zu dienen. Die Zahl der erkannten Anforderungen lag in beiden Fällen bei knapp über der Hälfte, was für die kurze Erstellungszeit akzeptabel ist. Das bestätigt, dass auch sehr kurzfristig und schnell erstellte Videos wirksam Anforderungen transportieren können. Wie zu erwarten, konnten Entwickler mehr Anforderungen identifizieren als Stakeholder; Entwickler haben das gelernt. Im subjektiven Urteil schnitten die Videos bei den Entwicklern erstaunlicherweise sogar besser ab als bei den Stakeholdern. Spezialeditor für Videobearbeitung mit Tags und Semantik. Eine Herausforderung bei der Auswertung besteht darin, einerseits den Aufwand für alle Beteiligten gering zu halten, und andererseits doch hilfreiche Schlüsse aus den Videoclips zu ziehen. Zu diesem Zweck sollten ad-hoc-Videos mit Annotationen versehen und während eines Interviews validiert und nachbearbeitet werden. Dazu wurde eine Masterarbeit definiert,
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in der die Kernfunktionalität für Videoclip-Kombination mit Funktionen zum Annotieren („Tagging“) integriert werden sollte. Kitzmanns rich media-Mischpult mit dem Namen „VisionCatcher“ greift die Idee des Whiteboard Editors auf [HPW98]. Verschiedene Medien (Videoclips, Fotos, Handskizzen, Audio usw.) können einfach eingelesen und neu angeordnet werden. Längere Videos werden zunächst in kurze Clips zerlegt. So lassen sich leichter Varianten kombinieren und vergleichen. In Interview und Auswertung arbeiten Softwarefachleute des Unternehmens und können bei Bedarf einzelne Kunden gezielt zu ihrer Interpretation und ihren Präferenzen befragen. Dazu braucht man viel weniger Zeit als bei einer „Schrotschuss-Befragung“ ohne vorherigen Videoinput. Kitzmanns Mischpult soll auf einem TabletPC während der Interviews eingesetzt werden. Es ähnelt auf den ersten Blick kommerziellen Storyboards (Abb. 4), Bedienbarkeit der Hauptfunktionen war hier aber wichtiger als ein großer Funktionsumfang. Links ist die Palette von Videoclips, Bildern usw. zu sehen. Durch drag-and-drop kann man diese Elemente auf den Filmstreifen (im unteren Bildteil) ziehen. Den ganzen Filmstreifen kann man sofort abspielen: Mit der Play-Taste oben startet man den Film, der sich aus den Clips, Skizzen und anderen Elementen zusammensetzt. Standbilder sind eine vordefinierte Zeit lang zu sehen. Der Film wird rechts im Bild angezeigt. In Abb. 4 läuft gerade der mittlere Videoclip. Er ist im Filmstreifen „aufgeklappt“ und kann bearbeitet werden:



Abbildung 4: Der VisionCatcher von Kitzmann [Ki09] für Videoclipbearbeitung mit Tags



Bei der Auswertung entwickeln sich häufig interessante Diskussionen. Diese kann man über ein Mikrofon aufzeichnen (siehe runder Aufnahmeknopf oben). Außerdem kann man am TabletPC jederzeit mit dem Stift (rechts) Annotationen auf allen gezeigten Elementen
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vornehmen, also „dazu schreiben“. Sie werden mit den Diskussionsaufnahmen und dem Film zusammen gespeichert. Dies fördert Interviews und anschließende Auswertung. Schon damit ist VisionCatcher ein Spezialwerkzeug zur Unterstützung des hier vorgestellten Ansatzes. Kitzmanns Arbeit [Ki09] illustriert darüber hinaus, wie semantische Annotationen (Tags) in diesem Prozess eingesetzt werden können. In Abb. 4 ist gerade die Filterfunktion aktiviert, das zugehörige Teilfenster überdeckt teilweise die Palette. Die Palette zeigt nur solche Elemente, die zu den gewählten Tags passen. Tags stehen unter den Palettenelementen. Gerade ist ein administrativer Tag „KPS-2.3.09“ (Absender-ID und Datum) ausgewählt. Nur Elemente mit diesem Tag werden in der Palette angezeigt. Die Palette kann durch Auswahl weiterer Tags weiter eingeschränkt werden. Besonders wertvoll sind in diesem Arbeitsschritt auch explizite Audiokommentare. Der Fahrer hat im obigen Beispiel beim Warten an der roten Ampel mündlich erklärt, wieso er hier eine Grüne Welle erwartet hätte. Relevante Kommentare kann man manuell in Tags umsetzen. Das dritte Element im Filmstreifen („Grüne Welle“) ist ein Mockup, also eine Skizze, mit dem der Interviewer eine Lösung für die Grüne Welle vorschlägt: Der Assistent im Auto empfiehlt die Geschwindigkeit, bei der auch die nächste Ampel bei Grün erreicht wird. Im Interview können Stakeholder zu diesem Vorschlag Stellung beziehen. Dieses Beispiel stammt aus dem Forschungsprojekt „IT-Ökosysteme“ [NTH09], in dem der hier beschriebene Ansatz zur Kontrolle eng vermaschter IT-Systeme verwendet werden soll.



5 Schlussfolgerungen Videos wurden schon früher im Requirements Engineering eingesetzt. Der hier vorgestellte Ansatz geht aber von einer veränderten Situation in der Gesellschaft aus und nutzt sie. Handys mit Videokamera und Flatrates haben viele technikinteressierte Bürger zu ernstzunehmenden Stakeholdern bei der Verbesserung von Softwaresystemen gemacht. Ein leichtgewichtiger und durch Werkzeuge gut unterstützter Ablauf wird vorgeschlagen. In diesem Beitrag werden die Schritte identifiziert und diskutiert, die zur Klärung von Anforderungen durch Videoclips führen. Werkzeuge sind dazu erforderlich. Daher wird eine Grobarchitektur für die Kommunikation vorgestellt und ein speziell entwickeltes Werkzeug zur Auswertung gezeigt. Kitzmanns VisionCatcher ist in einer Masterarbeit an der Leibniz Universität Hannover entwickelt worden. In diesem Beitrag sollte die Vision und der Ansatz von einfachen Rückmeldungen und dennoch reichen Auswertungsmöglichkeiten gezeigt und anhand eines speziell dafür entwickelten Werkzeugs exemplarisch konkretisiert werden. Dadurch wird aber auch deutlich, dass noch erhebliches Forschungspotenzial besteht, um den Ansatz in allen Schritten umzusetzen und auszubauen. Die Herausforderungen reichen von verbesserten Heuristiken für die Identifikation von Kontext und Adressaten über intelligenteres Tagging bis hin zu semantisch reicheren Auswertungsmechanismen. Auch statistische Auswertung von Videoclips mit Tags bieten sich an. An diesen Aspekten werden wir weiterarbeiten.
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Indicator-Based Inspections: A Risk-Oriented Quality Assurance Approach for Dependable Systems Frank Elberzhager, Robert Eschbach, Johannes Kloos Testing and Inspections Department Fraunhofer Institute for Experimental Software Engineering Fraunhofer Platz 1 67663 Kaiserslautern, Germany {frank.elberzhager, robert.eschbach, johannes.kloos}@iese.fraunhofer.de Abstract: We are surrounded by ever more dependable systems, such us driving assistance systems from the automotive domain or life-supporting systems from the medical domain. Due to their increasing complexity, not only the development of but also the quality assurance for such systems are becoming increasingly difficult. They may cause various degrees of harm to their environment. Hence, in order to reduce risks associated with these systems, development as well as quality assurance normally use risk analysis as a basis for constructive and analytical measures against these risks. One of the aims of quality assurance is fault detection and fault forecasting. In this paper, the authors present indicator-based inspections using Goal Indicator Trees, a novel risk-oriented quality assurance approach for fault detection. It can be used to detect faults of different types, like safety faults or security faults. Starting from typical risk analysis results like FMECA and FTA, the approach systematically derives quality goals and refines these goals into concrete quality indicators that guide the indicator-based inspection. Quality indicators can be mapped to concrete checklists and concrete inspection goals in order to support inspectors checking artifacts in a fine-grained way with respect to certain quality properties. The approach is explained and demonstrated with respect to the quality property safety, but tends to be generalizable to further quality properties.



1



Introduction



With the growing importance of systems that help control critical aspects of our environment, such as automotive driving assistants and medical life support systems, the importance of guaranteeing the dependability of software and embedded systems is also increasing steadily. As these systems often have high inherent complexity, both constructive measures and analytical quality assurance measures are necessary to ensure the required level of dependability. To ensure that the dependability properties required of a system are fulfilled, a wealth of measures are taken, starting with risk analysis to identify possible problems, followed by constructive measures to ensure fault avoidance and fault tolerance, and concluding with quality assurance measures for fault removal and fault forecasting. Sadly, the results derived during risk analysis are often too coarse to allow a truly satisfying quality
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assurance: The descriptions of different risks and countermeasures may lack the detail needed to effectively ensure that appropriate risk reduction and prevention steps have been taken. In particular, common risk analyses like Failure Mode, Effect and Criticality Analysis (FMECA) and cause-effect analyses like Fault Tree Analysis (FTA) tend to terminate with fairly abstract causes for hazards, and the measures taken inside the system might not have obvious connections with the hazard causes. Moreover, existing inspection reading techniques like checklists or scenarios that support inspectors in finding problems often also contain questions that are not focused enough. One method that aims to solve this problem are Security Goal Indicator Trees (SGITs [19]), which allow the refinement of security goals into indicators that can be used directly to drive inspections of the system under consideration. On the other hand, this technique is specially tailored to the security domain, not considering other quality properties such as safety or reliability. The approach presented here builds upon the idea underlying SGITs, generalizing them into Goal Indicator Trees (GITs) so that they may be applied to different quality properties. In particular, quality goals are identified, which are then refined into subgoals making up a particular goal. This refinement is continued until one can derive indicators, i.e., statements about the system that can be directly checked by looking at one or more system artifacts. These indicators are then used to drive an inspection, with the benefit of supporting an inspector by presenting information how to read artifacts such as requirements, design or code documents in a detailed manner. As the construction of the indicators is a systematic process in which domain experts should be involved, it is reasonably certain that all important facets for a given quality goal are considered inside a GIT. The work presented in this article describes work in progress and presents the conceptual framework towards risk-oriented indicator-based inspections demonstrated with a safety-critical example from the automotive domain. The remainder of this work is structured into three sections: Section 2 gives an overview of related work, both with regard to analysis techniques and inspections. Section 3 describes the approach in detail, illustrating it with an example from the automotive domain. The quality property under consideration is safety, and the derivation of questions guiding an inspection for a given safety property is shown, together with the actual inspection results. Finally, Section 4 summarizes the results and gives details about ongoing evaluation activities and further research directions.



2



Related Work



Two areas should be sketched: on the one hand, methods that support analysts and developers during certain development steps ensuring a certain quality constructively and, on the other hand, those that do so analytically. Our focus is on static quality assurance methods, which are suitable for analyzing certain development artifacts such as requirements documents, design documents, models, or code.
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A common classification of the means for ensuring dependability is described in [12]: A method may focus on fault avoidance, fault tolerance, fault removal, or fault prediction. Construction-time methods tend to fall into the fault avoidance and fault tolerance classes. For many of these approaches, the first step is to carry out an analysis that will identify the risks inherent in the system, as well as possible causes that lead to the manifestation of these risks. From these analyses, possible countermeasures are derived that will help to either reduce the probability of occurrence of each hazard or its severity. There are numerous examples of such analysis techniques with different specializations. In the context of safety, two of the most common methods, often used in tandem, are FMECA and related techniques like FMEA [13][14][15] and FTA [16][22]. Both techniques have complementary goals: While FMECA is used to identify failure modes of the system and assess their criticality; FTA is used to identify the underlying causes that may lead to the manifestation of a failure mode. These techniques are usually employed together: possible system failure modes are determined using FMECA, and iteratively refined to “basic events” using FTA. These basic events are defined as “component failures” [22]. For software, this means that basic events are formulated as “software component failure”, without describing possible causes. For reliability analysis and identification of reliability-critical components, Reliability Block Diagrams (RBDs, [17]) are used. These models are built from information about the system structure and individual component reliabilities. Component failure causes are not considered. Finally, for security, attack trees [18] allow an approach similar to FTA, while SGITs [19] are used for fine-grained analysis. From our point of view, only SGITs have a sufficient level of detail for guiding inspectors when focusing on a certain quality property: The combination of FMECA and FTA stops at a level where the failure of individual components is considered, not going into the detailed analysis of failure causes of software, while RBDs do not consider failure causes at all. For checking certain development artifacts analytically, software inspection is a suitable means. Inspections have existed for over thirty years and were first published in 1976 by Fagan [1]. They are a structured and well-defined static quality assurance method for verifying the quality properties of different artifacts. Two main research directions can be identified regarding inspections, namely, the inspection process itself (e.g., phased inspection [3], n-fold inspection [4]) and reading support for defect detection by inspectors. While focusing on support for developers, analysts or, inspectors in general, in order to check certain qualities, different reading support were developed that can and should be used to find defects (which can also mean violations regarding a certain quality) in an effective manner. Three different kinds can be distinguished. First, ad-hoc reading, where an inspector does not get any reading support. In this case, the inspector can perform the defect detection based solely on his knowledge and experience. Second, checklists can be used. Beside one general checklist used by each inspector [5], focused checklists [6] and guided checklists [7] were developed in order to present different
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perspectives or defect classes that can be looked for in an inspection. The main advantage of focused and guided checklists is the higher defect coverage within the artifact to be checked and the lower overlap of defects found by the inspectors, i.e., inspectors mainly find different defects, resulting in higher effectiveness. One main problem with checklists is that the checklist questions are often too general, as stated in [8]. The third class of reading techniques are scenarios. The idea is that an inspector should work actively with a document instead of only reading checklist questions in a passive manner. For this, an inspector gets, for example, a description of his perspective (perspective-based reading [5]) or a certain defect class (defect-based reading [9]), which sets the focus. Next, concrete instructions have to be followed and questions have to be answered. For example, imagine an inspector taking the tester perspective. One instruction might be, “Derive a number of test cases from the corresponding document”, and a possible question is, “Is all necessary information for deriving test cases stated?” Despite many research activities regarding reading support and a number of existing reading techniques as mentioned above, little work has been done on how to support inspectors with detailed reading support to ensure certain qualities in a holistic way. The already mentioned SGITs and guided checklists are initial methods that go into this direction. Nevertheless, they only focus on the quality property security and have not been generalized to further qualities. Finally, little support is given today that describes how to derive reading support for inspectors. In summary, despite a lot of existing constructive and analytical methods to ensure certain qualities, a generalized approach for focusing on the details of quality attributes that should be ensured across the software development cycle (i.e., in the created documents and the code) is still missing.



3



The approach



The approach for creating reading support and performing the indicator-based inspection is carried out in three steps, shown in Figure 1. To describe these steps, consider the following example: The object under consideration is the control unit for an electricallypowered car window, as described in [10]. As it is a safety-critical system, the quality assurance of this control unit must demonstrate that all safety-related non-acceptable risks have been reduced to an appropriate level [11][20].



Figure 1: Steps of an indicator-based inspection
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The system under consideration is called “Automotive Power Window System”. It describes an electronic control unit for an electrically controllable car door window. This control unit allows the driver (and the passenger) to move the window inside the car door using an up/down button. Additionally, it will detect whether the window is jammed by some object, using this information to avoid crushing that object. The inspection will be carried out on the requirements for this device as well as on a Matlab/Simulink model of the system (i.e., a model inspection as required in [11] for a software unit design and implementation). 3.1



Determination of concrete quality goals



The first step is the selection of the quality goals in question. For safety, the quality goals tend to be highly application-specific, since every system comes with a different set of potential safety hazards. In the automotive domain, the applicable standard (ISO WD 26262, [11]) prescribes that a safety risk analysis must be undertaken. In particular, the system’s safety hazards are to be identified, e.g., using FMECA, and the causes of each failure mode must be determined, e.g., by FTA. Using a Fault Tree Analysis or similar techniques, one arrives at a description of all those situations in which a safety hazard may manifest itself. These situations are often described by so-called cut sets, e.g., sets of events that must occur together. One common analysis performed during FTA is the determination of minimal cut sets, e.g. of those cut sets that describe the minimum preconditions for the occurrence of a safety hazard. For the power window controller, an FMECA includes (among others) the following failure modes: Table 1: FMECA of power window controller (excerpt). See [14] for a description of the columns. Error location



Potential error



Jam prevention Window is jammed while motor moves it up



Consequences of error Object crushed



S CRIT 9 yes



Causes Jam detection fails



O Detection 4 No simple direct solution



D RPN 9



72



This failure mode is hence highly safety-critical and must be further analyzed. By carrying out a Fault Tree Analysis, one arrives at the fault tree depicted in Figure 2. The software-related basic events are marked by stripes. To ensure that a system is safe, one therefore considers each critical minimal cut set in turn, formulating a quality assurance strategy that demonstrates, for each minimal cut set, that not all its events can occur together. Thus, the concrete quality goals can be given in the form “not all events of the minimal cut set C may occur simultaneously”, where C ranges over all minimal cut sets. The minimal cut sets of the power window controller all have the form “object jams window”, “‘window up’ button pressed”, and
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one of the statements “sensor does not notice jam”, “motor moves on its own”, “sensor data not received”, “sensor data misinterpreted”, and “motor still ordered to move up”. Hence, for deriving indicators, three minimal cut sets need to be considered: 1.



“object jams window”, “‘window up’ button pressed”, “sensor data not received”



2.



“object jams window”, “‘window up’ button pressed”, “sensor data misinterpreted”



3.



“object jams window”, “‘window up’ button pressed”, “motor still ordered to move up”



Figure 2: The fault tree for “Object jam detection fails”



From these minimal cut sets, one derives three goals: 1.



When an object potentially jams the window while the “window up” button is pressed, the data from the jam sensor must be correctly received correctly.



2.



When an object potentially jams the window while the “window up” button is pressed, data received from the jam sensor must be evaluated and interpreted to detect possible jamming conditions.



3.



While the “window up” button is pressed, the motor must not be ordered to move up when a jam is detected.
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3.2



Construction of Goal Indicator Trees for the quality goals



Next, the goals can then be iteratively refined into sub-goals and indicators. This refinement process is described exemplarily on goal 1, using a graphical notation. The result is shown in Figure 3. The detailed process and possible variations will be described in an upcoming paper; here, one variant, based on a goal refinement procedure, is illustrated on an example. A graphical notation was chosen as many common approaches (e.g., FTA and SGIT) for similar analyses also use a graphical representation. The Goal Indicator Tree is built up from several elements, namely a single goal (at the top), two sub-goals below it, and several indicators. Goals, sub-goals, and indicators are connected by logical junctures (namely, “and”, and “or”). If the goal is made up of subgoals and indicators connected by “and”, all of the sub-goals and indicators must be fulfilled for the goal to be satisfied. In the same way, if they are connected by an “or” node, at least one of them must hold for the goal to be fulfilled. The same holds for subgoals and indicators made up of other elements. The difference between a sub-goal and an indicator is that a sub-goal may still be unspecific, while an indicator must be detailed enough to be directly checkable.



Figure 3: Derivation of indicators for a safety goal, using a Goal Indicator Tree



In the example, one starts with the first goal, “Jam detection: Sensor data correctly received”. Since there are a number of possible implementations, the tree needs to be refined to allow an easier inspection. In this case, the goal describes the correctness of a system behavior that depends on the implementation of the underlying component. Thus, it is refined using an “or” juncture, resolving the dependency on the implementation by
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enumeration. One arrives at two sub-goals, “Dedicated jam detection: Sensor data correctly received” and “Jam detection by motor monitoring: Sensor data correctly received”. Each of these goals describes the correctness of a system which consists of more than one component. Thus, an “and” juncture is used to split up the goal into subgoals for each component. Following the second path, one finds that there must be both a way to monitor the motor current, and the current measurement must be used for jam detection. The existence of a motor current monitor can be directly checked by inspection (e.g., by checking whether the system has appropriate hardware). Therefore, this sub-goal is formulated as an indicator. In theory, the correct use of the current measurement could also be checked directly; hence, it is also marked as an indicator. In practice, not every inspector will be familiar with the necessary knowledge in electrical engineering to decide what an appropriate check is. Thus, this indicator is further refined. For the second and third goal, the respective Goal Indicator Trees are shown in Figure 4. Jam detection: Jam detection data used correctly and effectively



Jam detection: Motor control effectively uses jam signal



and or



Jam signal is passed to motor control Timely delivery of jam signal or Jam signal is checked at least once per second



Jam signal handling is implemented in its own process



Component sits inbetween normal motor control and motor driver



Dedicated jam handling component



Jam handling by control logic



and



and Upon jam detection, motor is made to move down or not at all



Upon jam detection, component makes motor move down or not at all



While jam is detected, no up movement is generated



Figure 4: Goal Indicator Trees for the remaining two minimal cut sets



To keep the set of indicators manageable, one next defines assessment and selection criteria for indicators. For safety indicators based on cut sets, the following criterion can be used: An indicator is considered useful if it significantly contributes to the demonstration that the events in one of the most critical cut sets can only occur with low probability. A cut set is critical if it has a high risk priority number. As all minimal cut sets in this example have the same risk priority number, each of them must be considered. 3.3



Carrying out the inspection



Based on the defined Goal Indicator Tree shown in Figure 3, the inspection of the corresponding development documents is performed in order to find problems that violate the goal “Jam detection: Sensor data correctly received”. With respect to the inspection process, the focus is on the defect detection phase and there is a description of how to apply the GIT. A requirements document (Simulink – Automotive Power
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Window System Demo – Part 1 – Designing the Controller) and a Matlab Simulink model (“Power Window”, as linked from the requirements document) are used as artifacts to be analyzed, i.e., each indicator should be checked against these artifacts [10]. The goal of an inspection is to find all potential defects. Thus, it is important to check and document each indicator to the extent possible in order to find all defects that do not comply with the indicators. The order of checking is depth-first, from left to right. Finally, the GIT presents for each indicator only a short description of what to check. This explanation is often not detailed enough for non-experts regarding certain goals or for people using a GIT the first time. Thus, it is possible to derive a checklist containing more details for each indicator. Basically, each indicator is transformed into one question and enhanced with more information about what to check and how to proceed [7]. This step is skipped here. Nevertheless, in the following, more detailed questions than seen in the GIT are presented exemplarily in order to clarify some indicators. Starting with the goal as entry point, the focus of the GIT to be checked is given. Following the described order, the sub-goal “Dedicated jam detection” has to be checked initially. The first indicator leads to the question, “Does a dedicated piece of hardware exist for jam detection?” This can be checked both in the requirements and in the model. The requirements document presents information about how an obstacle is treated while the window is closing. No dedicated piece of hardware is defined that violates the indicator. Consequently, the indicators below, which describe how to analyze implementation details, cannot be checked because the implementation of the jam detection is not done this way. Furthermore, the indicator that is not fulfilled corrupts the sub-goal and a potential problem is found (which should be documented).



Figure 5: A high-level view of the power window control system, showing that the current running through the window movement motor is measured (the line between the armature_current connectors, at the top of the model).



Next, the second sub-goal “Jam detection by motor monitoring” should be ensured. For this, the first indicator to be checked leads to the question of whether the motor current is monitored. In the requirements document, it might say that “… the control switches to its emergency operation when a current is detected that is less than -2.5 [A]”; thus,
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monitoring is documented. Next, a look is taken at the model in order to check the implementation and find out where the implementation of the requirement is done in the model (see Figure 5). A line from the window_system to the power_window_control_system exists for armature_current which indicates that the current measurement takes place. The next indicator “Current measurement is used to detect window jamming” is checked in the requirements and could be found in a section where a description of the power window control process is given. Finally, three dependent indicators are checked, starting with the indicator “Maximum motor current is specified”. Within the mentioned description, certain values for normal operation and for when an obstacle is detected are defined. That the motor current is compared against the limit can be checked in the model where the (absolute value of the) armature current measurement, whose value is read from input 2, is compared to the constant 1.2 in the comparator named “object” (see marked rectangle in Figure 6). For the last indicator, “the limit is justified”, a positive answer can again be found in the requirements where the values for normal use and deviations are defined and explained.



Figure 6: The position of the current comparison that is used to detect jammed windows 1 .



After checking all indicators to the extent possible and documenting the issues as described, the defect detection phase is finished. Finally, in order to judge if the overall goal “Jam detection: Sensor data correctly received” is fulfilled, one has to go over the indicators and logical connectors once again. The left sub-goal “Dedicated jam detection” is not fulfilled. Regarding the right sub-goal “Jam detection by motor monitoring”, each indicator is fulfilled, which results in fulfillment of the sub-goal and moreover to overall fulfillment of the goal, because the two sub-goals are connected via an “or”-node (meaning that only one of the sub-trees has to be fulfilled).



1 Path inside the model: powerwindow03/powerwindow_control_system/detect_obstacle_endstop/detect_obstacle
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4



Conclusion and Future Work



This paper presented a novel approach that defines how an inspection could be performed using indicators in order to ensure certain quality goals. Output from existing analysis techniques like FMECA or FTA is used to identify risks and subsequently to derive goals and sub-goals, which are refined into indicators on certain artifacts, like requirements or models that can be checked by an inspector. We explained the approach with respect to a jam detection system where safety requirements should be ensured. With this, we could show that the defined approach is applicable to ensure the quality property safety (beside the initial focus on security) which gives initial evidence that the approach tends to be generalizable. Quality assurance techniques like FMECA, FTA, or existing reading support for inspections often analyze corresponding documents on a level that is too coarse-grained, only identifying general risks. Unfortunately, only little or even no information is given on how to reduce the risk concretely. Thus, indicators are a new possibility to close this gap and to improve the artifacts to be checked with respect to the goals to be ensured, respectively the risk to be reduced. Consequently, the quality of the whole product is improved with a special focus on the qualities that are checked. The indicator-based inspection is currently being evaluated on examples in the ViERforES research project [21]. In particular, a robot control system and an example from industrial automation are in the process of being examined using the techniques described in this paper, with more case studies planned later. The goal of these studies is to evaluate whether the techniques presented herein lead to an effective method for driving safety and security inspections (i.e., evaluation of the defect detection ability and effectiveness regarding certain quality properties, evaluation of scalability, evaluation of ensuring additional quality properties, and evaluation of the GIT construction step). Another aspect regarding future work is an application of this approach to other domains, including relevant standards, and to further quality properties. Until now, we have been able to show that the indicator-based inspection approach is adaptable to the quality properties security [19] and safety (in this paper). We believe that more qualities can be refined with our approach and used for quality assurance in order to reduce risks in software development and thus, improve the products of practitioners. Acknowledgements This work was funded by the German Federal Ministry of Education and Research (BMBF) in the context of the project ViERforES (No.: 01 IM08003 B).
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Pseudo-Modelldifferenzen und die Phasenabh a¨ ngigkeit von Metamodellen Udo Kelter Fachbereich Elektrotechnik und Informatik Universit¨at Siegen [email protected]



Abstract: Beim Vergleichen von Dokumenten werden manchmal Unterschiede angezeigt, die man als inhaltlich belanglos ansieht; solche Differenzen werden als Pseudodifferenzen bezeichnet. Wir betrachten dieses Ph¨anomen f¨ur den speziellen Fall des Vergleichs von Modellen, deren Struktur durch ein Metamodell deﬁniert wird, wie z.B. in der UML. Einen großen Teil der Pseudodifferenzen kann man darauf zur¨uckf¨uhren, daß Metamodelle selbst abh¨angig von Entwicklungsphasen auf der Metaebene sind. Die Pseudodifferenzen entstehen hier, weil “sp¨atphasige” Metamodelle benutzt werden. Weitere Typen von Pseudodifferenzen entstehen infolge von Editierkommandos ¨ bzw. elementaren Anderungen in abstrakten Syntaxgraphen, die nur durch mehrere zu¨ sammenh¨angende Anderungen auf der n¨achsttieferen Ebene realisiert werden k¨onnen, ferner infolge suboptimaler Differenzen.



1 Einleitung Beim Vergleichen von Dokumenten werden manchmal Unterschiede angezeigt, die man als inhaltlich belanglos ansieht; solche Differenzen werden als Pseudodifferenzen bezeichnet. Ein sehr einfaches Beispiel sind Leerzeichen am Ende von Textzeilen in einem Textdokument: man sieht sie nicht, egal wieviele vorhanden sind. Ein etwas komplexeres Beispiel mit Texten besteht darin, die Zahl der Leerzeichen zwischen zwei Worten belanglos zu ﬁnden, oder allgemeiner jeden beliebig geformten Leerraum zwischen zwei Worten als gleichwertig zu betrachten. Ein drittes Beispiel ist eine XML-Datei, in der zwei Realweltobjekte und eine Beziehung zwischen diesen Objekten repr¨asentiert werden, und zwar jedes Objekt durch ein XML-Element und die Beziehung durch zwei gleiche Werte in je einem Attribut in diesen beiden Elementen, z.B einem ID- und einem IDREF-Attribut. Welcher konkrete Wert in diesen beiden Attributen steht, ist belanglos, die dargestellte Beziehung bleibt die gleiche. Zwei XML-Dateien, die die gleichen Entit¨aten und Beziehungen repr¨asentieren, k¨onnen daher umfangreiche textuelle Differenzen aufweisen. Pseudodifferenzen m¨ussen von echten Differenzen unterschieden werden, u.a. weil sie in Differenzdarstellungen st¨oren und man dort nur echte Differenzen sehen will; bei Mischungen erzeugen sie unn¨otige Konﬂikte. ¨ Die vorstehenden Beispiele legen es nahe, Aquivalenzen zwischen Dokumentzust¨anden
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zu deﬁnieren und von einer Pseudodifferenz zu reden, wenn die Zust¨ande a¨ quivalent sind. ¨ Nur in einfacheren F¨allen kann man Aquivalenzen lokal deﬁnieren (z.B. ein Leerzeichen ist a¨ quivalent zu n Leerzeichen). Bei komplizierteren Dokumentstrukturen, z.B. der o.g. Beziehung in einer XML-Datei, liegt es nahe, von der textuellen Darstellung auf einen abstrakten Syntaxbaum u¨ berzugehen. Allerdings hilft dies in diesem Beispiel auch nicht weiter, denn die beiden Attributwerte, die die Beziehung darstellen, erscheinen auch im Syntaxbaum. Die offensichtliche L¨osung besteht darin, zu einer noch abstrakteren Darstellung des Inhalts der XML-Datei u¨ berzugehen, die die Beziehung direkt enth¨alt, hier also zu einem abstrakten Syntaxgraphen mit typisierten Knoten und Kanten. In diesem Papier betrachten wir das Problem der Pseudodifferenzen speziell f¨ur Differenzen zwischen Modellen, deren Struktur wie z.B. in der UML durch ein Metamodell deﬁniert ist. Eine Hauptthese ist, daß viele Pseudodifferenzen dadurch entstehen, daß “sp¨atphasige” Metamodelle benutzt werden. Dies sind Metamodelle, die auf der MetaEbene technologiespeziﬁsche Anteile enthalten. Diese Formen von Pseudodifferenzen k¨onnen nur systematisch behandelt werden, wenn man sich die Phasenabh¨angigkeit von Metamodellen explizit bewußt macht - letzteres geschieht in der Literatur bisher kaum 1 . Ferner werden teilweise die Phasenabh¨angigkeit und Meta-Ebenen miteinander verwechselt. Daher behandelt zun¨achst Abschnitt 2 die Phasenabh¨angigkeit von Metamodellen ausf¨uhrlich und zeigt, daß Phasenabh¨angigkeiten unabh¨angig von linguistischen und ontologischen Metamodellhierarchien sind. Sobald man Metamodelle eindeutig Phasen zuordnet, kann man die meisten Pseudodifferenzen sehr einfach eliminieren, indem man auf “fr¨uhphasige” Metamodelle u¨ bergeht (s. Abschnitt 3). ¨ Weitere Typen von Pseudodifferenzen entstehen infolge von elementaren Anderungen in abstrakten Syntaxgraphen, z.B. dem L¨oschen einer Kante, die nur durch mehrere zu¨ sammenh¨angende Anderungen in den technologieabh¨angigen Modellen realisiert werden k¨onnen (s. Abschnitt 4). Ein analoger Effekt entsteht eine Gr¨oßenstufe dar¨uber durch ele¨ mentare Anderungen in abstrakten Syntaxgraphen, die nicht isoliert durchgef¨uhrt werden k¨onnen, sondern nur als Teil einer inhaltlich sinnvollen Editieroperation. Es verbleiben einige unsch¨arfer deﬁnierte Formen von Pseudodifferenzen, die abh¨angig von der Methode, wie Differenzen gewonnen werden, auftreten. Hier sind zustandsbasierte und protokollbasierte Verfahren zu unterscheiden, weil sie zun¨achst eigene Formen von u¨ berﬂ¨ussigen Bestandteilen von Differenzen oder ung¨unstigen Darstellungen erzeugen k¨onnen. In Abschnitt 5 zeigen wir, daß das Problem in beiden F¨allen im Kern auf ein allgemeineres Optimierungsproblem hinausl¨auft, n¨amlich unter mehreren denkbaren Darstellungen der Unterschiede zwischen zwei Modellen eine g¨unstige zu w¨ahlen. 1 In einigen vielzitierten Publikationen u ¨ ber Metamodelle, z.B. [1, 2, 7, 10], wird die Phasenabh¨angigkeit von Metamodellen nicht diskutiert. Ob die Problematik u¨ bersehen oder bewußt ausgeklammert wurde, weil es prim¨ar um konzeptuelle Meta-Ebenen geht, sei dahingestellt. In [3], wo in Abschnitt 3.2 ‘From contemplative to operational models’ auch praktische Fragen adressiert werden, werden Konversionen zwischen verschiedenen technologiespeziﬁschen Repr¨asentationen von Metamodellen einfach als “Projektionen” bezeichnet; wie solche Projektionen arbeiten, bleibt offen. Publikationen zur Differenzberechnung von Modellen, z.B. diverse Beitr¨age zu den CVSM-Workshops [4, 5], gehen durchweg von vorgegebenen Metamodellen aus, die nicht weiter hinterfragt werden. Besonders gilt dies f¨ur “generische” Verfahren, die nur eine bestimmte Repr¨asentation der Metamodelle voraussetzen, z.B. als Ecore-Laufzeitobjekte.
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2 Phasenabh¨angigkeit von Metamodellen 2.1 Paradigmen fur ¨ Metamodellhierarchien Metamodellhierarchien werden vor allem anhand des linguistischen und des ontologischen Paradigmas gebildet. Das linguistische Paradigma liegt der UML-Metamodellhierarchie [12] zugrunde, ebenfalls der wesentlich a¨ lteren CDIF-Metamodellhierarchie [6, 8]. Ontologische Metaebenen sind im Kern v¨ollig unabh¨angig von den linguistischen [1, 2] und k¨onnen, wenn man von linguistischen Ebenen ausgeht, auf jeder Ebene unabh¨angig voneinander entstehen. Bei beiden Paradigmen kann man die Entit¨aten der unteren Ebene als Instanzen von Entit¨aten der n¨achsth¨oheren Ebene auffassen, aber die Bedeutung der “ist-Instanz-von”-Beziehungen ist grunds¨atzlich anders. In diesem Abschnitt fassen wir die wesentlichen Charakteristika dieser Hierarchien zusammen; auf dieser Basis k¨onnen wir im folgenden Abschnitt kl¨aren, ob und wie Phasenabh¨angigkeiten von Metamodellen mit diesen Paradigmen korrelieren. Merkmale linguistischer semantischer Ebenen. Die Metamodellebenen der UML basieren auf dem linguistischen Paradigma. Dieses ist analog zu den Metasprachebenen der Linguistik (Objektsprache, Metasprache, Meta-Metasprache, ...) deﬁniert: – Eine Aussage der Metasprache betrifft die Objektsprache als ganze (Syntax, Grammatik, Semantik usw.), sie betrifft nicht einzelne Aussagen in der Objektsprache. Gegenstandsbereich der Metasprache ist die Objektsprache, Gegenstandsbereich der Objektsprache ist die reale Welt. Beide Gegenstandsbereiche sind verschieden. – Analog dazu macht ein Metamodell Aussagen bzw. repr¨asentiert Wissen u¨ ber alle Modelle des zugeh¨origen Typs, namentlich wie die Modelle strukturiert und zu interpretieren sind. Metamodelle sind keine vereinfachten oder gek¨urzten Varianten der von Modellen. Die Gegenstandsbereiche beider Ebenen sind verschieden. In beiden F¨allen enth¨alt die Metaebene also immer generelle Aussagen (oder Wissen oder Informationen) dar¨uber, in welcher Form Aussagen (oder Wissen oder Informationen) der n¨achsttieferen Ebene sprachlich oder datenm¨aßig repr a¨ sentiert werden, also u¨ ber die Repr¨asentationsform der n¨achsttieferen Ebene. Merkmale ontologischer semantischer Ebenen. Eine ontologische Begriffshierarchie basiert auf einer Grundmenge von Entit¨aten, z.B. der Menge aller Tiere, und klassiﬁziert diese Entit¨aten anhand mehr oder minder abstrakter Begriffe, z.B. Hund - Raubtier - S¨augetier - Wirbeltier. Ein abstrakterer Begriff gibt f¨ur seine Unterbegriffe und die zugeh¨origen Entit¨aten gemeinsame Merkmale und ggf. auch Merkmalsauspr¨agungen vor. Auf Entit¨aten einer untergeordneten Gruppe treffen daher alle Merkmale und Merkmalsauspr¨agungen aller u¨ bergeordneten Gruppen zu 2 . Die Gegenstandsbereiche aller Klassiﬁkationsstufen sind gleich; im obigen Beispiel handelt es sich um auf allen Ebenen um 2 Bei der Modellierung



dieser Daten ist neben Typhierarchien oft das Typ-Instanz-Muster sinnvoll verwendbar.
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Mengen von Lebewesen, die Teilmengen voneinander sind; wenn man die komplette Begriffshierarchie betrachtet, liefern die Ebenen dieses Baums jeweils andere Zerlegungen der Gesamtmenge aller hier betrachteten Lebewesen. Wenn nun eine Begriffshierarchie so gestaltet ist, daß alle Wege von der Wurzel zu den Bl¨attern gleich lang sind, kann man durchg a¨ ngige Ebenen bilden und jeder Ebene einen Namen geben. Ein Beispiel sind die biologischen Klassiﬁkationsstufen Familie - Ordnung - Klasse - Unterstamm - Stamm. Beispielsweise ist die Gruppe der Hunde eine Familie, und die Gruppe der Wirbeltiere ist ein Unterstamm. Man kann also von einer “is-a”-Beziehung zwischen “Wirbeltiere” und Unterstamm reden. Begriffe wie Stamm oder Ordnung klassiﬁzieren keine einzelnen Lebewesen mehr, sondern Begriffe, insofern stehen sie auf einer h¨oheren semantischen Ebene und stellen Meta-Begriffe dar. F¨ur eine gegebene Menge von Entit¨aten kann es mehrere Klassiﬁkationsmethoden geben, die zu unterschiedlichen Begriffshierarchien mit verschieden vielen Ebenen f¨uhren. Ein System von Klassiﬁkationsstufen ist daher sehr eng verbunden mit einer konkreten Begriffshierarchie. Bei Begriffshierarchien mit stark schwankenden Pfadl¨angen kann man i.d.R. keine sinnvollen Ebenen bilden und daher auch keine Klassiﬁkationsstufen deﬁnieren (außer daß man die Ebenen von der Wurzel aus einfach durchnumeriert). In einem solchen Fall kann man also keine h¨ohere ontologische semantische Ebene mehr bilden (w¨ahrend man in linguistischen Hierarchien prinzipiell immer h¨ohere Ebenen bilden kann).



2.2 Modelle in den Entwicklungsphasen Modelle treten in verschiedenen Entwicklungsphasen bzw. Verfeinerungsstufen eines Systems auf. Wenn Modell M2 die Weiterentwicklung von M1 ist, kann man h¨auﬁg M2 als Ergebnis einer Transformation trf von M1 verstehen, zu der die weiteren Modellteile Addendum hinzugef¨ugt wurden, also in einer mathematischen Schreibweise: M2 = trf(M1) ∪ Addendum Ausgangspunkt sollten Modelle sein, die frei von technologiespeziﬁschen Details sind (platform independent model, PIM [11]). Diese k¨onnen in einem oder mehreren Schritten in technologiespeziﬁsche Modelle (platform speciﬁc model; PSM) und letztlich in Quellcode bzw. andere laufzeitrelevante Dokumente transformiert werden. Die Details dieser Transformationsketten h¨angen vom Typ der Modelle ab. Praxisrelevant sind solche Transformationen bei Datenmodellen, Zustandsmodellen und Ablaufstrukturmodellen. Datenmodelle. Technologiefreie Modelle der Nutzdaten einer Applikation sind z.B. ERDiagramme oder Analyse-Klassendiagramme, die wir i.f. als Analysedatenmodelle bezeichnen. Ein Analysedatenmodell wird in einem oder mehreren Schritten weiterentwickelt zu Datentypdeﬁnitionen in einer konkreten Programmiersprache oder zu einem Schema f¨ur eine Datenbank oder f¨ur XML-Dateien (s. Bild 1), die f¨ur eine transiente bzw. persistente Darstellung der Nutzdaten ben¨otigt werden. Die Typdeﬁnitionen in Programmen bzw. Schemata in Datenverwaltungssystemen sind die pr¨azisesten und detailliertesten Ent-
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implementierungsferne, technologiefreie Modelle
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Entwurfs datenmodell
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Typdefini tionen
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Abbildung 1: Modelle und Typdeﬁnitionen eines Systems in verschiedenen Phasen



¨ wicklungsdokumente; sie k¨onnen nach einer Ubersetzung bzw. Installation von einem Laufzeitsystem, das transiente oder persistente Instanzen verwalten kann, instantiiert werden. W¨ahrend die Schemata f¨ur die persistente Datenhaltung i.d.R. in einem einzigen Schritt aus den Analysedatenmodellen abgeleitet werden, sind f¨ur die transiente Seite mehrere Schritte u¨ blich. Ein typisches Zwischenprodukt ist ein Entwurfsdatenmodell, das gegen¨uber dem Analysedatenmodell zus¨atzliche Modellelemente enth¨alt, z.B. Containerklassen, und in dem die Navigationsrichtungen der Beziehungstypen festgelegt sind. Die Festlegung von Navigationsrichtungen ist ein Beispiel f¨ur eine technologiespeziﬁsche Entwurfsaufgabe bei transienten Daten, die f¨ur persistente Daten nicht existiert und die zu unterschiedlichen Transformationsketten f¨uhrt. Zustands- und Ablaufmodelle. Technologiefreie Zustandsmodelle von Systemen sind Zustands¨ubergangsdiagramme, Petri-Netze, state machines der UML und viele weitere Varianten. Technologiefreie Ablaufmodelle sind z.B. Aktivit¨atsdiagramme der UML. Endprodukte von Transformationsketten sind hier Teile des Quellcodes, die das Verhalten des Systems mitbestimmen, oder entsprechende Ressourcen (z.B. Zustands¨ubergangstabellen), die interpretiert werden. Die Transformationsketten m¨ussen an die jeweilige Architektur des Zielsystems und die dort verwendeten Technologien angepaßt werden. Im Prinzip ergibt sich die gleiche Struktur wie in Bild 1), also mehrere von den technologiefreien Modellen ausgehende Transformationsketten. “Modelle von Modellen”. Im Zusammenhang mit Pseudodifferenzen stellt sich die Frage, ob bei den Verfeinerungsstufen von Modellen auch eine Metamodellhierarchie vorliegt und ob und wie sie mit linguistischen bzw. ontologischen Hierarchien zusammenh¨angt. ¨ Ublicherweise deﬁniert man ein Modell eines (komplizierten, teuren, noch nicht vorhandenen, ...) Systems S als ein einfacheres System M, das interessierende Merkmale von S wiedergibt. Gem¨aß dieser Deﬁnition ist



121



– ein Analysedatenmodell ein Modell eines Entwurfsdatenmodells, – ein Entwurfsdatenmodell ein Modell der resultierenden Typdeﬁnitionen in einer Programmiersprache, ¨ – der Quellcode ein Modell des bei der Ubersetzung entstehenden Maschinen- oder Bytecodes bzw. des letztlich entstehenden lauff¨ahigen Systems. Wenn wir unter einem Metamodell generell das “Modell eines Modells” verstehen w¨urden, dann folgte aus den vorstehenden Aussagen: – ein Analysedatenmodell ist ein Modell eines Modells der Typdeﬁnitionen, somit also ein Metamodell der Typdeﬁnitionen. – Wenn wir das Entwurfsdatenmodell in unserem Entwicklungsprozeß weglassen w¨urden, w¨are das Analysedatenmodell nur noch ein Modell der Typdeﬁnitionen. – Wenn wir den Entwurfsvorgang in zwei Schritte aufteilen, wird unser Entwurfsdatenmodell zu einem Meta-Metamodell der Typdeﬁnitionen. Die vorstehenden Beispiele zeigen, daß man schrittweise Verfeinerungen bzw. Entwicklungsstufen eines Systems nicht sinnvoll als Metamodell-Ebenen auffassen kann. Die Zahl der Entwicklungsstufen bzw. Transformationsschritte h¨angt nur vom individuellen Entwicklungsprozeß ab und ist insofern v¨ollig willk¨urlich. Die Zahl der Entwicklungsstufen ist nicht an den Modellen selber erkennbar. Ferner ist die Zahl der Entwicklungsstufen f¨ur unterschiedliche Zieldokumente, z.B. Typdeﬁnitionen der transienten bzw. persistenten Darstellungen derselben Daten, unterschiedlich. Alle Modelle, die schrittweise Entwicklungsstufen eines Systems sind, modellieren das gleiche Endprodukt und haben daher den gleichen Gegenstandsbereich! Entwicklungsstufen von Modellen sind daher v¨ollig orthogonal zu linguistischen Metaebenen, denn linguistische Metaebenen haben unterschiedliche Gegenstandsbereiche. Entwicklungsstufen korrelieren auch nicht mit ontologischen Ebenen. Ausgangspunkt ontologischer Metaebenen ist immer eine Gesamtmenge von zu klassiﬁzierenden Entit¨aten, die alle konzeptuell auf dem gleichen Niveau nebeneinander stehen. Modelle des gleichen Systems auf verschiedenen Entwicklungsstufen stehen in diesem Sinne nicht unabh¨angig nebeneinander, sondern u¨ berlappen inhaltlich erheblich. Klassiﬁziert wird allenfalls die Gesamtmenge aller denkbaren Realisierungen des Systems, das durch die gegebenen Analysemodelle speziﬁziert ist; der Klassiﬁkationsbaum w¨urde dann aus allen Verfeinerungen bestehen, die auf der jeweils n¨achsten Entwicklungsstufe denkbar sind. Diese Gesamtmenge interessiert aber gar nicht, ihre Struktur ist nicht Modellierungsgegenstand.



2.3 Phasenabha¨ ngigkeit der Metamodelle eines Modelltyps Aus den vorstehenden Betrachtungen ergibt sich unmittelbar, daß alle Modelltypen, die in Bild 1 auf der Ebene “Typdeﬁnitionen” angeordnet sind, eigene Repr¨asentationsformen ben¨otigen, also insb. dann, wenn man die Modelle selber maschinell verarbeiten muß, eigene (linguistische) Metamodelle ben¨otigen!
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Abbildung 2: Phasenabh¨angige Metamodelle von Modellen



Wir betrachten als Beispiel eines Modells auf Ebene M1 der OMG-Modellhierarchie ein Entwurfs-Datenmodell, s. Bild 2. Man k¨onnte glauben, mit einem einzigen (M2-) Metamodell f¨ur diesen (M1-) Modelltyp auszukommen. Dies trifft aber nicht zu: wir ben¨otigen 1. abstraktere Metamodelle (also Analyseklassendiagramme), die man in den fr¨uhen Phasen der Entwicklung von Modellierungswerkzeugen einsetzen wird; derartige Metamodelle werden z.B. in der Speziﬁkation der UML [13] eingesetzt; 2. implementierungsnahe Metamodelle f¨ur transiente Repr¨asentationen von Modellen als Laufzeitobjekte in einer bestimmten Programmiersprache, z.B. in Modelleditoren; 3. implementierungsnahe Metamodelle f¨ur die persistente Repr¨asentationen von Modellen in Dateien oder Datenbanken (¨ublicherweise als Schema bezeichnet), z.B. zum Dokumentaustausch oder zur Archivierung. Im Prinzip liegen die gleichen Verh¨altnisse wie in Bild 1 gezeigt vor, nur ist dort der Begriff “Nutzdaten” der Ebene M0 zu ersetzen durch “Repr¨asentationen von Modellen”, also die Nutzdaten von Modelleditoren. Modelle sind, wenn sie z.B. in MDD-Ans¨atzen maschinell verarbeitet werden, v¨ollig normale Daten, zu deren Modellierung und Implementierung die u¨ blichen Entwicklungsschritte zu durchlaufen sind. Diese Erkenntnis ist eigentlich trivial, wird in der Literatur aber weitgehend u¨ bersehen. ¨ Ubersehen wird ferner meist auch, daß Daten zusammen mit den Operationen auf den Daten entwickelt werden sollten; Operationen auf Modellen sind vor allem die Editierkommandos von Modelleditoren; auf diese gehen wir anschließend noch n¨aher ein.
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3 Pseudodifferenzen infolge implementierungsnaher Metamodelle In der Einleitung genannt war als ein Beispiel f¨ur Pseudodifferenzen ein Paar von XMLDateien, die die gleichen Entit¨aten und Beziehungen repr¨asentieren – die Datei k¨onnte ein Modell repr¨asentieren – und die trotzdem umfangreiche textuelle Differenzen aufweisen. Der Begriff Pseudodifferenz unterstellt dabei das in Bild 3 gezeigte Szenario: Es liegen zwei technologiespeziﬁsche Repr¨asentationen (sp¨atphasige Modelle) R1 und R2 vor, die das “gleiche” abstrakte Modell repr¨asentieren und die trotzdem Unterschiede aufweisen. Allgemeiner ist das Szenario auf separat darstellbare, identische Teile von zwei verschiedenen abstrakten Modellen zu beziehen. Eine der beiden Repr¨asentationen kann durch Anwendung der Transformationsfunktion trf entstanden sein, die andere z.B. durch Editiervorg¨ange, die im Endeffekt nichts ver¨andert haben, z.B. Laden und unver¨andertes Abspeichern in einem Editor. R1 und R2 m¨ussen keine Versionen voneinander sein, sondern k¨onnen unabh¨angig entstanden sein. technologieabh. (PSM ) Metamodell



technologiefreies (PIM ) Metamodell



abstraktes Modell (PIM)



technologieabhängige Modellrepräsentation R1



trf()



M2



M1



Modellrepräsentation R2



Abbildung 3: Szenario einer Pseudodifferenz



Wir unterstellen, daß die abstrakten Modelle als abstrakte Syntaxgraphen angesehen werden k¨onnen. Die technologiespeziﬁschen Implementierungen dieser abstrakten Syntaxgraphen enthalten Details, die konzeptuell nicht auftreten und die Pseudodifferenzen verursachen k¨onnen. Details hierbei h¨angen stark davon ab, wie (un-) geschickt die Transformationsfunktion trf gestaltet ist und wie die jeweiligen Werkzeuge arbeiten. H¨auﬁg entstehen Pseudodifferenzen bei der Implementierung folgender konzeptueller Strukturen: – Beziehungen (Kanten im abstrakten Syntaxgraph): Diese werden in persistenten Repr¨asentationen durch zwei gleiche Werte bzw. in transienten Repr¨asentationen oft durch zwei gegenl¨auﬁge Referenzen repr¨asentiert. Die Datenwerte sind beliebig austauschbar, die Werte dieser Referenzen sind zuf¨allig. Ein Austausch f¨uhrt zu zwei lokalen Pseudodifferenzen. – ungeordnete Kollektionen von Modellelementen, die im abstrakten Syntaxgraph durch ein Wurzelobjekt und von dort ausgehende Kanten eines bestimmten Typs bestimmt werden: In XML-Dateien sind Kollektionen durch die Dokumentreihenfolge geordnet, durch unterschiedliche Anordnungen k¨onnen hier Pseudodifferenzen entstehen. – Analog gilt f¨ur geordnete Kollektionen, daß die Ordnung in relationalen Tabellen oder anderen Strukturen, die per se ungeordnet sind, explizit implementiert werden muß,
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z.B. durch laufende Nummern, und hier bei der Neuvergabe der Nummern Pseudodifferenzen entstehen k¨onnen. Vermeidung von Pseudodifferenzen. Pseudodifferenzen sind normalerweise unerw¨unscht. Es gibt zwei grundlegende Methoden, um sie zu vermeiden: 1. normierte Darstellungen in den implementierungsnahen Modellrepr¨asentationen, 2. Rekonstruktion der fr¨uhphasigen Modelle und Vergleich auf deren Basis. Die erste Methode ist nur unter speziellen Randbedingungen, auf die hier nicht eingegangen werden soll, realisierbar. U.a. muß jedes abstrakte Modellelement einen universell eindeutigen Identiﬁzierer haben, um eindeutige Darstellungen von Beziehungen zu erm¨oglichen. Ferner m¨ussen irrelevante und relevante Teile der Modelle unterscheidbar sein, was bei der Gestaltung der sp¨atphasigen Metamodelle beachtet werden muß. Verglichen werden die sp¨atphasigen Modelle, die Vergleichsfunktion wird aber dahingehend modiﬁziert, Unterschiede in den irrelevanten Teilen auszublenden. Die zweite Methode kann bei transienten Repr¨asentationen von Modellen oft durch passende Interfaces oder Adapter zu den ohnehin vorhandenen Modellrepr¨asentationen realisiert werden, die u¨ berﬂ¨ussige Teile ausblenden. Das Kopieren des Modells kann dann vermieden werden. Die zweite Methode empﬁehlt sich besonders f¨ur persistente Repr¨asentationen von Modellen in XML-Dateien. Standardverfahren zum Vergleich von Texten versagen hier weitgehend, wenn spezielle Vergleichsverfahren implementiert werden, m¨ussen die Dateien ohnehin in transiente Darstellungen eingelesen werden und k¨onnen dabei konvertiert werden. In vielen Modelleditoren kann man den “Konstruktionsfehler” beobachten, daß einfach die komplette transiente Modellrepr¨asentation mit Standardverfahren in eine XML- (bzw. XMI-) Darstellung konvertiert wird. Das Resultat enth¨alt dann nicht nur die XML-speziﬁsche Besonderheiten, sondern auch noch Zuf¨alligkeiten aus der transienten Repr¨asentation und schlimmstenfalls noch Hilfsdaten f¨ur interne Editorfunktionen.



4 Nichtatomare Implementierungen konzeptueller Editieroperationen Die Metamodelle der UML und anderer Modellierungssprachen sind reine Datenmodelle. Implizit unterstellt wird, daß die (M1-) Modelle als abstrakte Syntaxgraphen repr¨asentiert werden. Die Metamodelle beschreiben nur noch die Typen der Knoten, Kanten, Attribute und weitere Details dieser Graphen. Modelle modellieren jedoch eigentlich nicht nur Daten, sondern Systeme, die Funktionen anbieten. Als Funktionen implizit vorausgesetzt werden die elementaren Graphoperationen, namentlich das Erzeugen und L¨oschen von Knoten und Kanten oder das Setzen von Attributen. Bei den meisten Modelltypen und Typen von Modellelementen der UML ist jede zul¨assige elementare Operation im abstrakten Syntaxgraphen, sofern sie im Rahmen von OCL-
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Constraints u¨ berhaupt zul¨assig ist, ein sinnvoller Editierschritt. Beim Vergleich zweier abstrakter Syntaxgraphen, in denen ein Modellelement vorhanden ist bzw. fehlt, ist der R¨uckschluß m¨oglich, daß es erzeugt bzw. gel¨oscht worden ist. Nichtatomare Implementierungen elementarer Operationen im abstrakten Syntaxgraphen. Der vorgenannte einfache R¨uckschluß ist bei sp¨atphasigen Modellen leider nicht immer m¨oglich. Ein Beispiel ist das Erzeugen oder L¨oschen einer Kante im abstrakten Syntaxgraphen: bei vielen Implementierungen der abstrakten Syntaxgraphen f¨uhrt dies zu zwei lokalen Unterschieden in den sp¨atphasigen Modellen. Je nach Modelltyp und Implementierung der Kanten k¨onnen sich auch mehr als zwei Unterschiede in den sp¨atphasigen Modellen ergeben. Wenn man nun einen dieser lokalen Unterschiede als echt, also ¨ Repr¨asentanten der konzeptuellen Anderung ansieht, sind alle anderen “unecht”. Bei meh¨ reren zusammenh¨angenden Anderungen im abstrakten Syntaxgraphen k¨onnen komplizier¨ te Konstellationen “unechter” Anderungen in den sp¨atphasigen Modellen entstehen. Nichtatomare Operationen im abstrakten Syntaxgraphen. Dar¨uber hinaus sind manche elementaren Operationen im abstrakten Syntaxgraphen f¨ur sich alleine nicht zul¨assig bzw. sinnvoll. Ein Beispiel sind Assoziationen in Klassendiagrammen. Im abstrakten Syntaxgraphen wird eine Assoziation durch einen Knoten f¨ur die Assoziation und wenigstens zwei Knoten f¨ur die Assoziationsenden und eventuell weitere Knoten repr¨asentiert; hinzu ¨ kommen diverse Kanten. Aus Benutzersicht sind einzelne Anderungen an diesen Knoten 3 und Kanten nicht sinnvoll , sinnvolle Editieroperationen sind beispielsweise – das Anlegen bzw. L¨oschen einer ganzen Assoziation, wof¨ur ein ganzer Teilbaum im abstrakten Syntaxgraphen angelegt bzw. gel¨oscht werden muß ¨ – das Andern der Klasse, die eine Rolle einnimmt. Die Menge der nichtatomaren Operationen ergibt sich in solchen F¨allen nicht automatisch aus den Datenstrukturen, sondern muß in einer bewußten Entwurfsentscheidung festgelegt werden. Weitere Beispiele in Zustandsmodellen, bei denen elementare Operationen im abstrakten Syntaxgraphen nicht verwendet werden k¨onnen, sind in [9] beschrieben. Wenn man die Wurzel des Teilbaums, der eine Assoziation implementiert, als Repr¨asentanten der Assoziation ansieht und die L¨oschung dieses Knotens als L¨oschung der Assoziation, sind alle anderen dadurch implizierten L¨oschungen von Knoten und Kanten in diesem ¨ Teilbaum “unecht”. Ahnliche F¨alle treten bei allen konzeptuellen UML-Modellelementen auf, die durch mehrere Knoten und Kanten repr¨asentiert werden. OCL-Constraints, die ein ¨ isoliertes Andern einzelner Knoten oder Kanten verbieten, verursachen ebenfalls impli¨ zierte Anderungen; Beispiele hierf¨ur sind diverse subsets-Constraints zwischen Mengen von Kanten. ¨ Man kann den Begriff Pseudodifferenz auf die vorgenannten “unechten” Anderungen ausdehnen. Hauptmerkmal der Situation ist, daß eine atomare Operation auf der Ebene von Benutzerkommandos oder im abstrakten Syntaxgraphen nur durch mehrere lokale Operationen auf der n¨achsttieferen Ebene (abstrakter Syntaxgraph bzw. sp¨atphasiges Modell) 3 Ferner



f¨uhren sie zu inkonsistenten abstrakten Zust¨anden, die kein g¨ultiges Modell mehr darstellen.
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¨ realisiert werden kann und nicht jede Anderung auf der unteren Ebene als Repr¨asentant ¨ einer konzeptuellen Anderungen gewertet werden kann.



5 Suboptimale Differenzen ¨ Uber die bisher diskutierten strukturellen Ursachen hinaus k¨onnen “belanglose” bzw. uninteressante Anteile von Differenzen durch “suboptimale” Differenzen entstehen. Details h¨angen von der Methode ab, wie Differenzen bestimmt werden und welche “nat¨urliche” Repr¨asentation von Differenzen sich daraus ergibt: 1. Zustandsbasierte Verfahren vergleichen die Zust¨ande der beiden Modelle. Sie bestimmen zun¨achst “gleiche”, also korrespondierende Modellelemente, die den Durchschnitt der Elementmengen darstellen. Im Prinzip liegt hier eine symmetrische Differenz vor, die als Tabelle von Korrespondenzen zwischen Modellelementen und Einf¨ugungen in die gemeinsamen Teile darzustellen ist. 2. Protokollbasierte Verfahren: diese zeichnen Editierkommandos in Editoren auf. Ein Optimierungsproblem bei zustandsbasierten Verfahren entsteht durch komplexe Editierkommandos. Ein Beispiel hierf¨ur in einem Zustandsmodell ist das Verschieben ei¨ nes Zustands in eine innere Region eines anderen Zustands. Diese Anderung kann auch (umst¨andlich) durch Benutzerkommandos realisiert werden, die den alten Zustand l¨oschen und ihn in der inneren Region neu anlegen. Bei einem Zustandsvergleich ﬁndet man zun¨achst genau diese elementaren Editierschritte. Aus Benutzersicht ist diese Differenzdarstellung aber sehr ungeschickt und mit uninteressanten Details belastet. Mit einer Ver¨ schiebung kann man die Anderung wesentlich besser darstellen. Bei protokollbasierten Verfahren kann z.B. ein Modellelement zuerst erzeugt und sp¨ater wieder gel¨oscht worden sein, d.h. auch hier k¨onnen uninteressante Teile auf treten. Bei beiden Methoden, Differenzen zu bestimmen, treten jeweils eigene F¨alle auf, in denen die Differenz umst¨andlich bzw. mit verzichtbaren Details belastet erscheint, also durch eine bessere Differenz ersetzt werden sollte; Details k¨onnen hier aus Platzgr¨unden nicht diskutiert werden. Solche suboptimalen Differenzen kann man allenfalls noch am Rande unter dem Begriff Pseudodifferenz subsumieren, sie sind letztlich Sonderf¨alle eines allgemeineren Optimierungsproblems und sie haben strukturell andere Ursachen als die vorher diskutierten Arten von Pseudodifferenzen.



6 Zusammenfassung Wenn man Modelle vergleicht, k¨onnen sie technisch nur in einer technologiespeziﬁschen persistenten oder transienten Repr¨asentation vorliegen. Hierbei kommt es regelm¨aßig zu Pseudodifferenzen, also lokalen Unterschieden, die als irrelevant angesehen werden. Hauptziel dieses Papiers ist eine Klassiﬁzierung der Ursachen f¨ur diese Unterschiede.
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Die wichtigste Ursache f¨ur Pseudodifferenzen sind technologiespeziﬁsche Anteile in den Repr¨asentationen der Modelle. Die zugeh¨origen Metamodelle kann man als technologiebehaftet oder “sp¨atphasig” bezeichnen, weil sie in den sp¨aten Entwicklungsphasen von Werkzeugen, die Modelle verarbeiten, ben¨otigt werden. F¨ur jeden M1-Modelltyp existieren daher mehrere technologiefreie bzw. -behaftete Metamodelle. Unterschiedliche M1Modelltypen haben im Prinzip immer eigene Metamodelle. Pseudodifferenzen zwischen Modellen st¨oren, interessiert ist man nur am Vergleich des “konzeptuellen” Inhalts der Modelle. Letzteren kann man in den meisten F¨allen als abstrakten Syntaxgraphen auffassen. Man muß also von den Unterschieden in den technologiespeziﬁschen Repr¨asentationen auf konzeptuelle Unterschiede zur¨uckschließen. Wenn die Metamodelle geschickt gew¨ahlt sind, ﬁndet man eindeutige Repr¨asentanten der Kno¨ ten, Kanten und Attribute des abstrakten Syntaxgraphen; von Anderungen an diesen Re¨ pr¨asentanten kann auf konzeptuelle Anderungen zur¨uckgeschlossen werden. ¨ In manchen F¨allen stellen indes elementare Anderungen im abstrakten Syntaxgraphen keine sinnvollen Editieroperationen dar; hier ist eine weitergehende Abstraktion erforderlich, die u¨ ber die reine Datenmodellierung hinausgeht, n¨amlich die Deﬁnition eines Editierdatentyps, der die zul¨assigen Operationen auf abstrakten Modellen festschreibt. Das Problem, geeignete Repr¨asentanten f¨ur die Durchf¨uhrung von Editieroperationen zu ﬁnden, stellt sich hier erneut, aber eine Abstraktionsstufe h¨oher.
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Abstract: Bislang gelten vor allem objektrelationale Datenbanken als Antwort auf den sog. Impedance mismatch zwischen den Welten der relationalen Datenhaltung und der objektorientierten Programmierung. Angesichts jüngster Bestrebungen, im Gegenzug relationale Elemente in die objektorientierte Programmierung einzubringen (wie etwa mit Microsofts LINQ-Projekt), zeigen wir auf, wie das inhärent Zeiger dereferenzierende Modell der objektorientierten Programmierung erweitert werden kann, so daß sich auch relationale Teile eines Datenmodells direkt, d. h. ohne Ergänzung umfangreichen stereotypen Codes, in objektorientierte Programme umsetzen lassen.



1



Einleitung



Annähernd parallel zum Aufkommen der objektorientierten Programmierung fanden relationale Datenbanksysteme breiten Einzug in die kommerzielle Praxis. Da beide Entwicklungen für sich genommen ausgesprochen erfolgreich waren, findet man heute häufig Konstellationen vor, in denen objektorientierte Programme auf relationalen Datenbeständen operieren müssen. Unglücklicherweise unterscheiden sich die beiden Paradigmen gleich in mehreren Eigenschaften so sehr, daß an der Schnittstelle zwischen Datenhaltung und Programmierung ein beträchtlicher Übergangswiderstand1 auftritt. Diesen gilt es zu beseitigen. Nachdem dazu zunächst mit vergleichsweise wenig Erfolg versucht wurde, relationale Datenbanken durch objektorientierte abzulösen, findet man heute vielerorts sog. objektrelationale Datenbanksysteme vor, an die sich objektorientierte Programme anbinden können. Die Annäherung der Paradigmen erfolgt dabei allerdings recht einseitig von Seiten der Datenbanken. Tatsächlich werden Programmierer so zumindest weitestgehend von der Last befreit, die Modelle einer vielfältigen Anwendungsrealität auf die vergleichsweise starren Tabellen einer relationalen Datenbank herunterbrechen zu müssen. Auf der Strecke geblieben ist dabei jedoch die Relation als fundamentale konzeptuelle Abstraktion. In jüngerer Zeit ist eine Reihe von Arbeiten entstanden, die den umgekehrten Weg gehen und versuchen, die Vorteile einer relationalen Sicht auf Daten in die objektorientierte 1



In der englischsprachigen Literatur spricht man von einem „impedance mismatch“ [CM84].
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Programmierung einzubringen, indem sie objektorientierte Programmiersprachen um relationale Konstrukte erweitern [BW05, NPN08, Øs07]. Die meisten dieser Arbeiten führen dazu Relationen als neben Klassen gleichberechtigte Sprachkonstrukte ein, deren Instanzen die herkömmliche Verzeigerung der Objekte über Instanzvariablen und Collections ersetzen sollen. Eine der sichtbarsten Arbeiten auf diesem Gebiet ist jedoch ausgerechnet Microsofts LINQ-Projekt, das gerade nicht die Möglichkeiten der Datenstrukturierung um Relationen ergänzt, sondern vielmehr eine (an SQL angelehnte) relationale Abfragesprache für die herkömmlichen, collection-basierten Datenstrukturen einführt [BMT07]. Die Datenstrukturen, die einem objektorientierten Programm zugrunde liegen, werden dadurch jedoch nicht relationaler. Eine von beiden Entwicklungsrichtungen abkehrende und weder auf Seiten der Datenbanken noch auf Seiten der objektorientierten Programmierung anzusiedelnde Lösung stellt der Einsatz von objektrelationalen Mapping-Werkzeugen (O/R-Mapping) dar. Mit Werkzeugen dieser Art wird versucht eine Middleware-Lösung für das Problem zu finden, indem objektorientierte Programme innerhalb eines Persistenzlayers in relationale Datensätze umgewandelt und anschließend in einem relationalen Datenbanksystem gespeichert werden. Aus theoretischer Sicht kann dieser Ansatz jedoch nicht als Lösung zur Verringerung des Impedance mismatch betrachtet werden, da hier lediglich eine Brücke zwischen den zwei (immer noch sehr unterschiedlichen) Datenmodellierungskonzepten geschlagen, eine angemessene Annäherung beider Konzepte jedoch nicht in Betracht gezogen wird. Aus praktischer Sicht ist neben den teilweise relativ großen PerformanceProblemen der Rückschritt in Bezug auf die vom Anwendungsprogrammierer abverlangten Kenntnisse der relationalen Speicherung zu nennen. (Denn trotz teilweise vorhandener automatisierter Mapping-Werkzeuge kommt der Programmierer insbesondere bei den gängigen Werkzeugen nicht ohne Kenntnisse des zugrundeliegenden Mappings aus.) Mit dieser Arbeit wollen wir den Impedance mismatch verringern, indem wir die beiden zuerst genannten Stoßrichtungen vereinen und eine sanfte Erweiterung des objektorientierten Datenmodells vorstellen, die seinen navigierenden (d. h. im wesentlichen Zeiger dereferenzierenden) Charakter erhält, also insbesondere ohne die Einführung von Relationen als separat zu verwaltenden Tupelmengen auskommt. Ziel ist hierbei eine Annäherung des objektorientierten Programmiermodells an das relationale Modell, so dass nur die wesentlichen diesbezüglichen Defizite des objektorientierten Datenmodells beseitigt und ein aus Anwendersicht komfortabler Umgang mit dem (erweiterten) objektorientierten Programmiermodell möglich wird. Unser Vorhaben erstrebt somit die Erweiterung gängiger objektorientierter Programmiersprachen und bezieht die Alternative der Entwicklung gänzlich neuer (datenbankintegrierter) Systeme nicht ein. Als Ansatzpunkte hierfür haben wir in einer parallelen Arbeit [SS09] die implementationsbedingte Unterscheidung zwischen Zu-1-Beziehungen (direkt über Zeiger realisiert) und Zu-nBeziehungen (per Umweg über Collections realisiert) sowie die mangelnde Bidirektionalität von Beziehungen, die bislang durch paarige Beziehungen kompensiert werden muß (in der Natur der Zeiger begründet), ausgemacht. Indem wir bidirektionale Beziehungen einführen und uni- und bidirektionale Zu-1- und Zu-n-Beziehungen so vereinheitlichen, daß sie sich syntaktisch nur noch bei ihrer Deklaration unterscheiden, wollen wir den Weg für eine Programmierung bereiten, die wir (in Anlehnung an die objektrelationalen Datenbanken, aber dazu im Ansatz eher komplementär) objektrelational nennen.
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class Firma { ICollection angestellte = new List(); ICollection arbeitsplätze = new List(); ICollection freieArbeitsplätzeMitTelefon() { ICollection ergebnis = new List(); foreach (Arbeitsplatz aplz in arbeitsplätze) if (aplz.mitTelefon) ergebnis.Add(aplz); foreach (Angestellter agst in angestellte) if (agst.arbeitsplatz != null null) ergebnis.Remove(agst.arbeitsplatz); return ergebnis;} } class Angestellter { Arbeitsplatz arbeitsplatz; } class Arbeitsplatz { bool mitTelefon; }



Abbildung 1: Beispielhafte unidirektionale Zu-1- und Zu-n-Beziehungen sowie eine darauf basierende Auswertung, die die Umkehrung einer Beziehung verlangt (in C#).



Der Rest der Arbeit gliedert sich wie folgt: In Abschnitt 2 stellen wir das Problem aus unserer Sicht vor und diskutieren kurz die Arbeiten, die sich damit bereits befaßt haben. In den Abschnitten 3 und 4 stellen wir dann unsere Lösungen für die beiden obengenannten Einzelprobleme vor und zeigen, wie sie sich in die konventionelle objektorientierte Programmierung eingliedern. In Abschnitt 5 skizzieren wir noch kurz die Implementierung (mittels Bibliotheken) in C#, bevor wir in Abschnitt 6 zusammenfassen und schließen.



2 2.1



Probleme Das Problem der Unidirektionalität



Die Unidirektionalität, also die Tatsache, daß alle Beziehungen gerichtet und nur in diese Richtung navigierbar sind, ist immer dann ein Problem, wenn ein Sachverhalt Navigation in beide Richtungen erfordert. Hier zwei Beziehungen koordiniert pflegen zu müssen, stellt gegenüber dem Relationenmodell, in dem man es von Haus aus immer nur mit einer Beziehung zu tun hat, die in beliebige Richtungen navigierbar ist, einen erheblichen Nachteil dar. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen. Eine Firma verfüge über eine Reihe von Angestellten und eine Menge von Arbeitsplätzen, von denen manche mit einem Telefon ausgestattet sind. Einem Angestellten sei ein Arbeitsplatz zugeordnet — die umgekehrte Zuordnung sei jedoch nicht modelliert. Sie läßt sich aber aus den bestehenden Beziehungen ableiten, wie das Beispiel in Abbildung 1 zeigt. Die indirekte Form der Ableitung wird daran deutlich, daß die zweite Schleife in der Methode freieArbeitsplätzeMitTelefon() über die Angestellten und nicht über die Arbeitsplätze iteriert. Während dies im gegebenen Beispiel vielleicht kein großes Problem ist, so findet man in der Realität doch leicht Varianten, die nicht nur umständlich zu programmieren, sondern auch noch ausgesprochen ineffizient in der Ausführung sind. Eine mögliche Lösung ist, die umgekehrte Richtung der Beziehung ebenfalls explizit vorzusehen. Das Problem hierbei ist allerdings, daß die Anpassung der Inhalte der beiden Instanzvariablen bei einer Zuweisung an eine der beiden für die andere ebenfalls explizit (per Zuweisung) erfolgen muß. Dies ist nicht nur lästig, sondern auch noch fehleranfällig.
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Obwohl bidirektionale Beziehungen im relationalen Modell durch SchlüsselFremdschlüssel-Kombinationen leicht umzusetzen sind, besteht dieses Problem bei Verwendung von objektrelationalem Mapping im Kern in gleichem Maße, da bei gängigen O/R-Werkzeugen Bidirektionalität auf die Navigierbarkeit (die bei objektorientierten Programmiersprachen generell gegeben ist) und nicht zusätzlich auf die gegenseitige Synchronisierung, die das eigentliche Problem darstellt und die auch hier dem Implementierer überlassen bleibt, reduziert wird. Im Fall von vorhandenen automatisierten Synchronisierungskonzepten (die i.d.R. starke Performanceeinbußen mit sich bringen) kann diese Alternative dennoch nicht als zufriedenstellend im Sinne des objektorientierten Modells betrachtet werden, da bidirektionale Beziehungen dann ausschließlich in Kombination mit objektrelationalen Datenbanken möglich sind. Der Bedarf einer anderen, von objektrelationalen Datenbanken unabhängigen Lösung wird somit deutlich. 2.2



Das Problem der Unterscheidung von Zu-1- und Zu-n-Beziehungen



Durch die Verweissemantik von Variablen in der objektorientierten Programmierung stellt jede belegte Instanzvariable eine gerichtete Beziehung zu genau einem anderen Objekt her. Diese Beziehung zu navigieren entspricht der Dereferenzierung des Verweises (Zeigers) und ist damit extrem effizient umgesetzt. Wird der Variable ein neues Objekt zugewiesen, wird damit die Beziehung zum ursprünglichen Objekt durch die zum neuen ersetzt. Da eine Variable nicht auf mehrere Objekte gleichzeitig verweisen kann, ist für die Umsetzung von Zu-n-Beziehungen der Umweg über Zwischenobjekte notwendig. Eine Instanzvariable, die ein solches Zwischenobjekt zum Wert hat, verweist damit aber nicht auf die im Zwischenobjekt enthaltenen Objekte, sondern auf das Zwischenobjekt. Eine Zuweisung an diese Variable ersetzt somit auch nicht (wie im Zu-1-Fall) das bezogene Objekt (selbst dann nicht, wenn es tatsächlich nur eines ist), sondern das Zwischenobjekt. Soll sich die Menge der bezogenen Objekte ändern, ist dazu das Zwischenobjekt zu manipulieren. Dieser fundamentale Unterschied in der Umsetzung von Zu-1 und Zu-n-Beziehungen ist zwar implementierungstechnisch nachvollziehbar, aber logisch nicht gerechtfertigt. Schnell kann sich aus der Anwendungsdomäne heraus ergeben, daß eine Zu-1-Beziehung durch eine Zu-2- oder Zu-x-Beziehung ersetzt werden muß, und es ist nicht nachvollziehbar, warum diese Änderung in der Kardinalität zu weitreichenden Codeänderungen führen sollte. Die durch die Vereinheitlichung erlangte Uniformität beider Beziehungstypen führt somit dazu, dass das fundamentale Konzept der Beziehung hervorgehoben und den Vorteilen der jeweils für sich betrachteten Implementierung von Zu-1- bzw. Zu-nBeziehungen nicht untergeordnet wird. Als besonders vorteilhafter Effekt ist neben der erleichterten Modifikation von Programmen zusätzlich das Entfallen des Problems der Null-Zeiger-Dereferenzierung zu nennen. Denn wie wir noch sehen werden, kann dieses lästige Problem durch entsprechende Einführung von Assoziationstypen auf elegante Weise umgangen werden. Dem vermeintlichen Nachteil des Verlustes des mittlerweile sehr eingeprägten Umgangs mit Zu-1-Beziehungen (durch einfache Dereferenzierung) kann durch eine entsprechende Programmiersprachenerweiterung, die diese Art des Zugriffes simuliert, entgegen gewirkt werden.
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2.3



Verwandte Arbeiten



Ein bereits relativ früh entwickelter, in der Praxis jedoch wenig etablierter Ansatz macht sich die Entwicklung und den Einsatz von relationalen Datenbankprogrammiersprachen (Sprachen, in denen programmiersprachliche und datenbanksprachliche Konzepte miteinander verschmolzen werden), die das Relationenmodell in ihr Typsystem integrieren, zueigen. Bedeutende Arbeiten in diesem Bereich sind beispielsweise die relationalen Datenbankprogrammiersprachen Pascal/R [Sc77] und DBPL [SM92]. Pascal/R erweitert Pascal um relationale Datenbankkonstrukte, indem der Datentyp RELATION und entsprechende mengenorientierte Operationen (auf typisierten Relationenvariablen) zur Verfügung gestellt werden. Die Nachfolgesprache DBPL stellt eine vergleichbare Erweiterung der Programmiersprache Modula-2 dar. Beide Sprachen haben gemeinsam, das Konzept der Relation im Sinne einer Datenbankrelation (mitsamt der Definition von Schlüsseln) als eigenen Datentyp in eine höhere Programmiersprache zu integrieren. Die jeweilige Programmiersprache wird dabei in vergleichsweise hohem Maße erweitert. Eine ganze Reihe von anderen Arbeiten (so z. B. [BGE07, BW05, NPN08, Øs07, Ru87]), von denen wir hier aus Platzgründen nur einige exemplarisch besprechen können, befaßt sich mit einer leichteren, nicht auf den Ersatz einer (zusätzlichen) Datenbanksprache, sondern auf die ausschließliche Integration von Relationen (im von Datenbanken abgekoppelten Sinne) fokussierten Erweiterung von objektorientierten Programmiersprachen. Als eine der ersten muß die von Rumbaugh aus dem Jahr 1987 genannt werden, in der, von der objektorientierten Modellierung herkommend, die Unverzichtbarkeit von Relationen für die semantische Nachbildung der Realität in Programmen besonders hervorgehoben wird [Ru87]. Zwar führt Rumbaugh Relationen als eine spezielle Art von Klassen ein, die instanziiert werden können (und deren Instanzen dann die Extension der Relation enthalten), jedoch erkennt er die Wichtigkeit der Navigation von Objekt zu Objekt an und schlägt deswegen vor, automatisch Methoden für die an einer Relation beteiligten Klassen zu generieren, die die Beziehung von einer Instanz der beteiligten Klassen zu denen der anderen Seite der Relation herstellen. Allerdings stützt sich die Implementierung dieser Methoden auf die Tupelmengen der Relationen, die separat (von den Objekten unabhängig) verwaltet werden. An die Arbeit von Rumbaugh anknüpfend stellen Bierman und Wren ihre formal spezifizierte Sprache RelJ vor, die Relationen als Typen modelliert [BW05]. Anders als bei Rumbaugh sind Instanzen dieser Typen Tupel (und keine Tupelmengen), die von einer Relation unabhängig existieren können. RelJ sieht auch die Vererbung unter Relationen vor, jedoch mit einer eher fragwürdigen Semantik, auf die hier nicht weiter eingegangen werden kann. Daß die Relationen von RelJ gerichtet sind (und entsprechend nur in eine Richtung navigiert werden können), stellt zudem eine erhebliche Beschränkung dar. Der Richtungscharakter der Relationen von RelJ bleibt in den Assoziationen von Østerbye nominal erhalten, wird jedoch durch unbeschränkte Zugriffsmöglichkeiten auf die (mit To und From gekennzeichneten) Assoziationsenden (und die daraus resultierende freie Navigierbarkeit) faktisch aufgehoben [Øs07]. Anders als [Ru87, BW05] schlägt Østerbye hierfür keine Spracherweiterung vor, sondern setzt auf eine Implementierung mittels Bibliotheken. Voll erhalten bleibt bei Østerbye die Unterscheidung von Zu-1- und Zu-n-Beziehungen, obwohl auch für erstere Assoziationen vorgesehen sind.
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abstract data type Association imports Boolean, Card, Object, Collection syntax new: Card → Association bound: Association → Card card: Association → Card add: Association × Object → Association ∨ ⊥ add: Association × Collection → Association ∨ ⊥ remove: Association × Object → Association remove: Association × Collection → Association replace: Association × Object → Association ∨ ⊥ replace: Association × Collection → Association ∨ ⊥ contains: Association × Object → Boolean collection: Association → Collection object: Association → Object ∨ ⊥ semantics ∀ n ∈ Card, a ∈ Association, o, o' ∈ Object, o ≠ null, c ∈ Collection: max(card(a) – card(c), 0) ≤ card(remove(a, c)) ≤ card(a) card(add(a, o)) = ⊥ if ¬contains(a, o) ∧ card(a) = bound(a) card(add(a, o)) ≥ card(a) ∨ ⊥ (von Subtyp festzulegen) remove(add(a, o' ), o) = add(remove(a, o), o' ) ∨ ⊥ contains(a, o) = card(a) > card(remove(a, o)) card(a) – 1 ≤ card(remove(a, o)) ≤ card(a) bound(new(n)) = n bound(replace(a, _)) = bound(a) ∨ ⊥ bound(add(a, _)) = bound(a) ∨ ⊥ replace(a, null) = new(bound(a)) add(a, null) = a replace(a, o) = add(new(bound(a)), o) card(new(n)) = 0 replace(a, c) = add(new(bound(a)), c) ∨ ⊥ card(add(new(n), o) = 1 card(add(a, c)) ≥ max(card(a), card(c)) ∨ ⊥ collection(add(new(n), c)) = c ∨ ⊥ bound(remove(a, _)) = bound(a) object(add(new(n), o)) = o if n = 1 else ⊥ remove(new(n), o) = new(n) remove(a, null) = a Abbildung 2: ADT Association zur einheitlichen Repräsentation von Zu-1- und Zu-n-Beziehungen. Association ist absichtlich unterspezifiziert (s. Text).



Andere Arbeiten haben sich nicht zum Ziel gemacht, die (objektorientierte) Programmierung zu erweitern, sondern befassen sich damit, wie (in der Regel aus Modellen stammende) Relationen in herkömmlichen objektorientierten Code abgebildet werden können [ABS04, Ge09]). Weder das eine noch das andere verfolgt Microsoft mit seinem LINQ-Projekt: Hier wird vielmehr eine gemeinsame Schnittstelle für verschiedene Arten von Datenquellen definiert, die es erlaubt, SQL-ähnliche relationale Anfragen unabhängig von der Art einer Quelle zu formulieren [BMT07]. Der vermutlich interessanteste Beitrag ist hierbei die Vereinheitlichung des Zugriffs auf programminterne Collections und -externe Quellen wie relationale und XML-Datenbanken — die Abfragesprache selbst ist weniger revolutionär, insbesondere wenn man sich vor Augen hält, daß sie sich im wesentlichen auf Methoden, die λ-Ausdrücke als Parameter akzeptieren, zurückführen läßt (und damit nicht über das hinausgeht, was funktionale Sprachen und auch Smalltalk immer schon boten).
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3



Beseitigung des Unterschieds von Zu-1- und Zu-n-Beziehungen



Für die Umsetzung von Zu-n-Beziehungen haben Collections in der objektorientierten Programmierung eine zentrale Bedeutung. Gegenüber den immer gleich gearteten Relationen des Relationenmodells besitzen sie den Vorteil, daß man ihnen, da sie als ganz normale Klassen implementiert sind, beliebiges Verhalten beiordnen kann. So lassen sich leicht geordnete oder gar sortierte Beziehungen definieren (also Beziehungen, in denen die Elemente auf der n-Seite eine feste Reihenfolge haben oder sortiert sind; in Smalltalk beispielsweise Ordered oder Sorted Collections), es lassen sich Elemente durch einen Schlüssel gezielt auffinden (Arrays oder Dictionaries), es läßt sich festlegen, ob ein Objekt einfach oder mehrfach in einer Beziehung zum Ausgangsobjekt stehen kann (Sets oder Bags) und so weiter. Dieser Vorteil sollte nicht aufgegeben werden. Es bleibt also nur, wenn man die grundlegende Unterscheidung von Zu-1- und Zu-nBeziehungen beseitigen will, das programmiersprachliche Konstrukt für Zu-1-Beziehungen anzugleichen. Da Zu-1-Beziehungen ein Spezialfall von Zu-n-Beziehungen sind, ist dies kein theoretisches Problem — ein praktisches hingegen schon, zumindest wenn man für eine gewisse Akzeptanz unter Programmierern sorgen will, denen es ja heute schon freisteht, Zu-1-Beziehungen mittels (einelementiger) Collections umzusetzen, die dies aber schon aufgrund des zusätzlichen Programmieraufwands wohl kaum freiwillig tun würden. Es geht hier also zunächst um die geschickte Wahl einer einheitlichen Syntax. 3.1



Definition eines abstrakten Datentypen für die einheitliche Behandlung von Zu-1- und Zu-n-Beziehungen



Abbildung 2 stellt eine solche Syntax in Form der Definition eines abstrakten Datentypen (ADT) Association vor. Die Definition von Association stützt sich auf ein paar andere, als gegeben vorausgesetzte Datentypen: Der Datentyp Boolean ist Standard, Card entspricht den natürlichen Zahlen ergänzt um ein Element „∞“ für „beliebig“, das größer ist als jede Zahl aus Card, Object ist der Datentyp beliebiger Objekte (die natürlich selbst typisiert sind; die Typisierung lassen wir hier aber unberücksichtigt) und Collection der von beliebigen Collections (wir setzen hier lediglich die Existenz der Operationen add und card mit üblicher Syntax und Semantik voraus). „null“ ist ein Wert vom Typ Object mit der üblichen Bedeutung. „⊥“ benennt einen Funktionsausdruck, dessen Ergebnis undefiniert ist und der somit zu einem Fehler führt. Wie üblich vererben sich Fehler in dem Sinne, daß ein Funktionsausdruck, der einen undefinierten Funktionsausdruck enthält, ebenfalls undefiniert ist. Die Funktionen add, remove und replace können in konkreter (Programmiersprachen-) Syntax durch die Infix-Operatoren +=, –= bzw. := ersetzt werden. Sie sind in der zweiten Operandenstelle überladen; der Unterstrich an der Stelle steht für einen beliebigen Operanden eines der für die Stelle zulässigen Typen (Object oder Collection). replace ersetzt die Zuweisung (doch Achtung: Durch a := null wird nur der Inhalt der Assoziation a ersetzt und nicht a selbst!) und ist im Falle von Zu-1-Beziehungen vermutlich die am häufigsten verwendete Operation. Die Operatoren collection und object dienen der Verwendung von Association-Objekten in Ausdrücken, die eine Collection bzw. ein Objekt er-
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warten, so z. B. in For-each-Schleifen oder bei einem Test auf Gleichheit mit einem Objekt. Man beachte jedoch, daß hier die Unterscheidung zwischen Zu-1- und Zu-nBeziehungen wieder eingeführt wird: Die Anwendung von object auf einem AssociationObjekt, dessen Kardinalität als > 1 angegeben wurde, führt zu einem Fehler. Dem aufmerksamen Leser wird aufgefallen sein, daß Association unterspezifiziert ist. So ist beispielsweise nicht klar, was passiert, wenn einer Instanz von Association ein Objekt hinzugefügt wird, das sie schon enthält. Dies ist Absicht und liegt darin begründet, daß mit Association nicht festgelegt sein soll, ob es sich beim Inhalt um Mengen, Multimengen, Listen oder was auch immer handeln soll. Da aber keiner dieser konkreten Typen ein Supertyp aller anderen ist, ist hier Association gewissermaßen als abstrakter ADT definiert, was soviel heißen soll wie daß es keine Implementierungen gibt, die genau seiner Spezifikation entsprechen, d. h., die keine zusätzlichen funktionalen Eigenschaften haben. 3.2



Implementierung und Verwendung des ADT Association in objektorientierten Programmiersprachen



Der ADT Association ist analog zur Wurzel Collection eines Collection-Frameworks wie dem Smalltalks oder Javas (in Association durch den ADT Collection repräsentiert) zu sehen, was soviel heißt wie daß konkrete Implementierungen Eigenschaften hinzufügen und insbesondere einen Typparameter (für den Typ der bezogenen Objekte, hier durch Object vertreten) haben können. Association wird also typischerweise als abstrakte Klasse implementiert, von der andere, konkrete ableiten. Da wir hier aber an Implementierungsdetails (und auch an den zahlreichen Erweiterungsmöglichkeiten, die denkbar sind) nicht interessiert sind, nehmen wir im folgenden an, daß Association eine konkrete Klasse ist, die über alle Operationen des ADT Association verfügt. Genau wie Collection in Java, C# und anderen Sprachen sei Association dem Compiler bekannt, so daß er bestimmte syntaktische und semantische Tests durchführen sowie speziellen Code generieren kann. Da sie der Umsetzung von Beziehungen dienen, können nur Instanzvariablen (Felder) mit Association-Typen (konkreten Implementierungen unseres ADT Association) deklariert werden. Wir nennen diese Instanzvariablen dann Assoziationen und unterscheiden sie fortan von den anderen Instanzvariablen sorgfältig. Anders als normale Instanzvariablen sind Assoziationen nämlich nicht zuweisbar — sie können also weder auf der linken Seite einer Zuweisung noch als formale Parameter von Methoden auftreten.. Bei der Deklaration einer Assoziation soll nicht der Containertyp (Association angestellte = new Association();) sondern der Elementtyp (Angestellter() angestellte = new Association(); wobei für die



Kardinalität steht) im Vordergrund stehen. Dies ist auch insofern gerechtfertigt, als, wie wir gleich sehen werden, der genaue Containertyp, Association oder ein Subtyp davon, außer bei der Initialisierung von Assoziationen keine Rolle spielt — Assoziationen können daher immer vom Typ Association angenommen werden.



Über die Elemente einer Assoziation kann dann (per impliziter Konversion in eine Collection) mittels foreach iteriert werden — es werden der Laufvariable der Reihe nach die
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Elemente, die mit dem Besitzer der Assoziation über diese in Beziehung stehen, zugewiesen. Einen weiteren Vorteil stellt dar, dass mit Hilfe von integrierten Abfragesprachen wie Microsofts LINQ Abfragen auf Zu-1-Beziehungen ausgedehnt werden können. Damit zusammenhängend tritt zudem der Vorteil zutage, daß bei Ergebnissen derartiger Abfragen „kein Ergebnis“ durch eine leere Menge repräsentiert wird und somit in der Regel keiner Sonderbehandlung (wie einer Prüfung auf not null) bedarf; das Problem der Null-Zeiger-Dereferenzierung in Bezug auf Zu-1-Beziehungen entfällt somit.



4 4.1



Einführung von Bidirektionalität Spezifikation mit abstrakten Datentypen



Eine bidirektionale Beziehung als aus zwei unidirektionalen zusammengesetzt zu implementieren ist nichts grundsätzlich Schlechtes — es kommt nur darauf an, den Programmierer von der Verantwortung zu befreien, die beiden zu koordinieren. Um dies zu erreichen, führen wir zunächst einen ADT Relation ein, der Relationsdeklarationen spezifiziert. Den Konstruktor von Relation nennen wir declare, um auszudrücken, daß er nicht irgendwann im Programmablauf, sondern, eben als Deklaration, bereits bei der Übersetzung ausgewertet wird. Neben den Argumenttypen (den Typen, die den Stellen der Relation zugeordnet sind und die deren Herkunft bestimmen), die wir hier weglassen und implizit als Object annehmen2, verlangt der Konstruktor (die Deklaration) die Angabe zweier Funktionen, die jeweils ein Objekt auf eine Assoziation abbilden (und zwar genau die, die die Relation für das Objekt in Richtung auf seine Gegenüber realisiert). Diese Funktionen werden selbst durch einen ADT repräsentiert, den wir (zugegebenermaßen etwas unbeholfen) Role genannt haben. Die Syntax beider Datentypen sowie die Semantik von Relation sind in Abbildung 3, oben, zu sehen; die Semantik von Role wird im Kontext seiner Verwendung weiter unten definiert werden. Es sei jedoch hier schon bemerkt, daß wir dabei anstelle von apply(r, o) wie für Funktionsanwendungen üblich r(o) schreiben werden. Daß wir hier überhaupt auf eine Funktion höherer Ordnung zurückgreifen müssen, deckt sich damit, daß die Implementierung nicht ohne Reflektion (Metaprogrammierung) auskommt (s. Abschnitt 5). Als letztes benötigen wir noch einen Datentyp, der die Pflege von bidirektionalen Beziehungen erlaubt. Im Falle unidirektionaler Beziehungen geschah dies ja mittels des ADT Association, der jedoch wie oben erläutert hier nicht mehr ausreicht, da ihm die für die Pflege der Rückrichtung benötigten Parameter fehlen. Um den Anwendungscode soweit wie möglich von der Gerichtetheit der Relationen unabhängig zu machen, definieren wir einen neuen ADT HalfRelation mit bis auf den Konstruktor zu Association identischer Syntax (Abbildung 3, unten). Auch die Semantik von HalfRelation basiert wesentlich auf dem ADT Association, für den er damit eine Art Wrapper bildet.



2



Wir hätten sie (wie zuvor auch schon bei Association) als Typparameter der Definition des ADT angeben können; da sie aber für unsere weiteren Betrachtungen keine Rolle spielen, lassen wir sie weg.
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abstract data type Relation imports Role syntax declare: Role × Role → Relation ∨ ⊥ counterrole: Relation × Role → Role ∨ ⊥ semantics abstract data type Role ∀ r, s, t ∈ Role, r ≠ s ≠ t ≠ r: imports Object, Association declare (r, r) = ⊥ syntax counterrole(declare (r, s), t) = ⊥ new: → Role counterrole(declare (r, s), r) = s apply: Role × Object → Association ∨ ⊥ counterrole(declare (r, s), s) = r abstract data type HalfRelation imports Relation, Role, Association, Object syntax new: Object × Relation × Role × Association → HalfRelation add: HalfRelation × Object → HalfRelation remove: … semantics ∀ a, b ∈ Object, r ∈ Role, R ∈ Relation: add(new(a, R, r, r(a)), b); new(b, R, counterrole(R, r), counterrole(R, r)(b)) = new(a, R, r, add(r(a), b)); new(b, R, counterrole(R, r), add(counterrole(R, r)(b), a)) remove … Abbildung 3: ADTs Relation, Role und HalfRelation zur Repräsentation bidirektionaler Beziehungen. Die Definition von HalfRelation folgt ab remove analog zu Association (Abbildung 2).



Im Gegensatz zu dem von Association verlangt der Konstruktor von HalfRelation, new, die Angabe des besitzenden Objekts, also des Objekts, von dem die Assoziation ausgeht. Man beachte, daß dieses Objekt, a, im Fall des Ausdrucks add(a.f, b) zwar im Kontext bekannt ist, nicht aber der Assoziation f, der b hinzugefügt werden soll. Dies wird durch die Einführung von HalfRelation, dessen Instanz f' neben einer Assoziation f auch ihren Besitzer a kennt, korrigiert: add(a.f', b) delegiert das Hinzufügen zur eigenen Richtung an die zur Halbrelation f' gehörende Assoziation f und das Hinzufügen der Rückrichtung an die entsprechende Assoziation von b. Damit letztere bestimmt werden kann, verlangt new weiterhin die Angabe einer Relationsdeklaration R und einer Rolle r; die Funktionsanwendung counterrole(R, r) liefert dann eine Funktion, die, auf b angewendet, die Assoziation der Rückrichtung liefert, der dann a hinzugefügt wird. Mit anderen Worten: Für a.f' = new(a, R, r, f) mit f ∈ Association führt add(a.f', b) zu add(f, b) und zu add(counterrole(R, r)(b), a). Man beachte, daß die axiomatische Definition der Semantik von add die Identität von r(a) und f im obigen Beispiel ausnutzt. 4.2



Übertragung auf die objektorientierte Programmierung



Um eine bidirektionale Beziehung in einem objektorientierten Programm herzustellen, deklarieren wir nun einfach Instanzvariablen mit Klassen, die den ADT HalfRelation implementieren. Gegenüber dem Einsatz von unidirektionalen Beziehungen ändert sich der
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Code nur an den Stellen der Deklarationen, bei denen nun HalfRelation anstelle von Association stehen muß, wobei der Konstruktoraufruf einen Parameter erhält, der die Relation benennt (wir setzen wieder die Existenz einer konkreten Klasse HalfRelation voraus): Arbeitsplatz(1) arbeitsplatz = new HalfRelation(Sitzt); Angestellter(2) angestellter = new HalfRelation(Sitzt);. relation Sitzt(Angestellter.arbeitsplatz, Arbeitsplatz.angestellter)



wobei arbeitsplatz in der Klasse Angestellter, angestellter in der Klasse Arbeitsplatz und die Relation Sitzt im Programm deklariert wird. Man beachte, daß bis auf die Angabe der Relation sämtliche Information, die zur Instanziierung einer Halbrelation benötigt wird, vom Compiler aus dem Kontext gewonnen werden kann: Das besitzende Objekt steckt in this, die Rolle ergibt sich aus dem Namen der Instanzvariable, die die Halbrelation benennt (der sie im Rahmen der Deklaration zugewiesen wird), und die Assoziation wird im Konstruktor neu erzeugt. Die syntaktische Last für den Programmierer ist also ausgesprochen gering.



5



Prototypische Implementierung in C#



In einem ersten Ansatz haben wir die oben beschriebenen ADTs Association und HalfRelation in parametrisierte C#-Bibliotheksklassen umgesetzt, die der Deklaration entsprechender Instanzvariablen und der Erzeugung ihrer Inhalte dienen. Nicht umsetzen konnten wir damit die Bedingungen, daß nur Instanzvariablen mit ihnen deklariert, daß diese Instanzvariablen keinen anderen Variablen zugewiesen (auch nicht vom Typ Object) und daß ihnen selbst nach der Initialisierung keine weiteren Werte zugewiesen werden dürfen (letzteres kann aber zumindest durch Verwendung des C#-Modifiers readonly bei der Instanzvariablendeklaration erzwungen werden). Auch die Ableitung der für die Instanziierung einer Halbrelation notwendigen Information aus dem Kontext konnten wir auf diese Weise nicht umsetzen — sie muß beim Konstruktoraufruf explizit übergeben werden. Anstelle einer Relationsdeklaration wie oben beschrieben übergeben wir beim Konstruktoraufruf von HalfRelation neben this den Namen der Relation als String. Bei Aktualisierungen von Instanzen von HalfRelation wird dann anhand des hinzugefügten oder weggenommenen Objekts die Klasse der Gegenseite ermittelt und dort, via Reflektion, nach der Instanzvariable gesucht, die eine Halbrelation mit gleichem Relationsnamen enthält (und die — bei homogenen Relationen — von der Ausgangshalbrelation verschieden ist). Die Aktualisierung wird dann auf der Gegenseite entsprechend durchgeführt. Insgesamt kann diese prototypische Implementierung nur als erster Versuch einer Umsetzung betrachtet werden. Als ein auf dieser Arbeit aufbauendes und in naher Zukunft umzusetzendes Ziel ist die diesbezügliche Erweiterung objektorientierter Programmiersprachen und die Durchführung von empirischen Untersuchungen zur Performance, Wartbarkeit etc. zu betrachten. Hierbei sollte das Augenmerk insbesondere auf die Darstellung bidirektionaler Pointermanipulationen als atomare Anweisungen gelegt werden.
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6



Zusammenfassung und Schluß



Wir machen die objektorientierte Programmierung relationaler, indem wir die herkömmliche Umsetzung von Zu-1- und Zu-n-Beziehungen über direkte Zeiger bzw. Collections vereinheitlichen. Zu diesem Zweck führen wir Assoziationen ein, die den indizierten Instanzvariablen Smalltalks insoweit gleichen, als sie Beziehungen zu mehreren anderen Objekten gleichzeitig herzustellen erlauben, ohne dabei (wie Collections) von ihrem Objekt getrennt werden zu können, die aber im Gegensatz zu den indizierten Instanzvariablen Smalltalks benannt sind, so daß ein Objekt mehrere haben kann. Indem wir zusätzlich Relationen als Paare von korrespondierenden Assoziationen einführen, ermöglichen wir auch noch die vollautomatische Pflege von bidirektionalen Beziehungen. Im Zusammenspiel mit relationalen Abfragesprachen wie LINQ, die auf Collections operieren können, ergibt sich somit eine relationale Sicht auf objektorientierte Daten, die trotzdem den navigierenden (d. h. zeigerbasierten) Charakter der objektorientierte Programmierung vollständig erhält, die also insbesondere ohne Relationen als von Objekten separat zu verwaltende Tupelmengen auskommt. Damit glauben wir, die Vorzüge beider Weltanschauungen in einer gemeinsamen vereint zu haben.



Literaturverzeichnis [ABS04] Amelunxen, C.; Bichler, L.; Schürr, A.: Codegenerierung für Assoziationen in MOF 2.0.Modellierung 2004. LNCS, vol. P-45. Springer-Verlag, 2004, S. 149-168. [BGE07] Balzer, S.; Gross, T.R.; Eugster, P.: A Relational Model of Object Collaborations and Its Use in Reasoning About Relationships. ECOOP 2007.LNCS, Springer, S. 323-346. [BMT07] Bierman, GM; Meijer, E.; Torgersen, M.: Lost in translation: formalizing proposed extensions to C#. SIGPLAN Not. 42, 10 (Oct. 2007), 479–498. [BW05] Bierman, G.; Wren, A.: First-Class Relationships in an Object-Oriented Language. ECOOP 2005. LNCS, vol. 3586. Springer-Verlag, 2005, S. 25-29. [CM84] Copeland, C.; Maier, D.: Making smalltalk a database system. In ACM SIGMOD Records, vol. 14, 2, 1984, S. 316-325. [Ge09] Gessenharter, D: Implementing UML associations in Java: a slim code pattern for a complex modeling concept. RAOOL '09. ACM Press, 2009, S. 17-24. [NPN08] Nelson, S.; Noble, J.; Pearce, D.J.: Implementing first-class relationships in Java. In Proceedings of RAOOL’08. ACM Press, 2008. [Øs07] Østerbye, K.: Design of a class library for association relationships. In Proceedings of LCSD '07. ACM Press, 2007, S. 67-75. [Ru87] Rumbaugh, J.: Relations as semantic constructs in an object-oriented language. OOPSLA '87. ACM Press, 1987, S. 466-481. [Sc77] Schmidt, J.W.: Some high level language constructs for data of type relation. In ACM Transactions on Database Systems, Vol.2, No.3, 1977, S. 247-261. [SM92] Schmidt, J.W.; Matthes, F.: The database programming language DBPL – Rationale and Report. Technical Report FIDE/92/46, FB Informatik, Universität Hamburg, 1992. [SS09] Stadtler, D.; Steimann, F.: Wie die Objektorientierung relationaler werden sollte — Eine Analyse aus Sicht der Datenmodellierung. eingereicht bei: Modellierung 2010 (von den Autoren erhältlich).
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Formale Semantik modularer Zeitverfeinerung in AUTO F OCUS. David Trachtenherz Institut für Informatik, Technische Universität München, Boltzmannstr. 3, D-85748, Garching bei München, Germany trachten in.tum.de Abstract: Moderne automobile eingebettete Systeme bilden hochkomplexe verteilte Steuergerätenetzwerke. Modellbasierte Entwicklung ist ein verbreiteter Ansatz, um dieser Komplexität zu begegnen. AUTO F OCUS ist ein CASE-Werkzeugprototyp zur formal fundierten modellbasierten Entwicklung eingebetteter Systeme. Ein Modell wird hierarchisch aus Komponenten aufgebaut, die über getypte Kanäle kommunizieren. AUTO F OCUS verfügt über eine robuste und übersichtliche formale Semantik: die Kommunikation und Ausführung sind über einen globalen Takt für alle Komponenten synchronisiert. In diesem Artikel stellen wir eine Erweiterung der AUTO F OCUSSemantik um eine Zeitverfeinerung von Komponenten vor. Diese ermöglicht eine einfachere Modularisierung von Systemen, eine bessere Strukturierung von Verhaltensspeziﬁkationen und eine bessere Abbildung auf die Zielplattform realer eingebetteter Systeme. Gleichzeitig bleiben die Vorteile fest getakteter AUTO F OCUS-Semantik wie starke Kausalität und sichere Terminierung von Berechnungsschritten erhalten.



1



Einleitung und Motivation



Die Bedeutung softwarebasierter Funktionalitäten für automobile eingebettete Systeme nimmt beständig zu. Spielte die Software zu Beginn der 1990er Jahre noch keine wesentliche Rolle, so sind eingebettete Softwaresysteme aus modernen Automobilen nicht mehr wegzudenken: Die Elektronik/Software macht bereits ein Drittel der Herstellkosten eines Fahrzeugs aus, wobei ein wesentlicher Anteil auf Software entfällt; Die Innovationen werden zu 80-90% von der Software getrieben; In modernen Oberklassefahrzeugen kann der Softwareumfang 1 GB erreichen. Entsprechend ist die Bedeutung der Software für den Automobilbau in wissenschaftlichen wie industriellen Veröffentlichungen anerkannt [PBKS07, Her06, Fri03, Gri03, Rei06]. Die Bereitstellung der Entwicklungstechniken für umfangreiche und gleichzeitig hochqualitative eingebettete Systeme ist eine der wichtigen Herausforderungen der Softwaretechnik. Modellbasierte Entwicklungstechniken werden seit geraumer Zeit bei der Entwicklung der Steuergerätesoftware im Automobilbau eingesetzt, aber auch in anderen Domänen mit hohen Zuverlässigkeitsanforderungen, wie beispielsweise Avionik. Mittlerweile existieren zahlreiche modellbasierte Entwicklungswerkzeuge, darunter MATLAB/Simulink/Stateﬂow, ASCET, SCADE [ABR05, ASC, SCA]. Ein wichtiges Kennzeichen modellbasierter Techniken ist, dass ein System als Netzwerk miteinander kommunizierender
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und hierarchisch aufgebauter Komponenten dargestellt wird. Solche Techniken bieten insbesondere den Vorteil anschaulicher graphischer Beschreibung der Systemstruktur durch Komponentendiagramme. Außerdem unterstützen sie häuﬁg die strukturierte Verhaltensbeschreibung durch Zustandsautomaten. Zu den wesentlichen Merkmalen einer Modellierungstechnik gehören die Fragen, wie Komponenten miteinander kommunizieren, welche Techniken zur Verhaltensbeschreibung verfügbar sind, wie größere Systeme dekomponiert werden können und, nicht zuletzt, ob es eine präzise deﬁnierte Semantik gibt. Der letzte Punkt ist insofern kritisch, als es häuﬁg keine eindeutige formale Semantik (oder zumindest keine veröffentlichte) gibt, oder mehrere unterschiedliche Semantikvarianten existieren, wie z. B. für Statecharts [vdB94]. Dies kann dazu führen, dass das gleiche Modell auf unterschiedliche Weise von Entwicklern, aber auch weiterverarbeitenden Werkzeugen, wie Codegeneratoren, interpretiert wird. Entsprechend erlaubt eine präzise und gleichzeitig möglichst einfach gehaltene Semantikdeﬁnition eine eindeutige Interpretation von Modellen und vereinfacht die Entwicklung sowie Weiterverarbeitung der Modelle im Laufe des Systementwicklungsprozesses. Ein weiterer wichtiger Aspekt einer Modellierungstechnik ist die Realisierung modularer Dekomposition des Gesamtsystems zu Teilsystemen/Komponenten – dies ist von entscheidender Bedeutung, da die Komplexität und Qualität realer Systeme durch Aufteilung in kleinere Teilsysteme mit deﬁnierten Schnittstellen besser beherrscht werden können. Diese Überlegung ﬁndet ihren Niederschlag auch in dem AUTO F OCUS-Werkzeug, das als Prototyp zur modellbasierten Entwicklung in der Domäne eingebetteter Systeme konzipiert wurde [HSSS96, HSE97]. Es erlaubt die graphische Darstellung der Systemstruktur sowie der Zustandsautomaten, und verfügt über eine einfache und robuste formale Semantik [Tra09b, Abschnitt 4.1.2] [Tra09a, Abschnitt 4.2]. Alle Komponenten in einem AUTO F OCUS-Modell laufen bisher mit gleicher Geschwindigkeit, was den Nachteil mit sich bringt, dass zum einen die modulare Dekomposition in Teilsysteme und die Strukturierung von Zustandsautomaten eingeschränkt werden, und zum anderen die Zielplattform verteilter eingebetteter Systeme mit unterschiedlich schnellen Teilsystemen (z. B. Steuergeräten) nicht hinreichend realistisch abgebildet wird – dies wird in Abschnitt 4 ausführlich erläutert. In diesem Artikel stellen wir eine einfache und pragmatische Erweiterung der AUTO F OCUS-Semantik um die modulare Zeitverfeinerung vor, die diese Einschränkungen weitgehend behebt, indem für jede Komponente ein fester Taktfaktor angegeben werden kann, um den sich die interne Ausführungsgeschwindigkeit von der Umgebung unterscheidet. Im Weiteren führen wir aus, wie die neue Semantik die Modellierungsmöglichkeiten in AUTO F OCUS erweitert, so dass nun Modelle ähnlich ﬂexibel wie in verschiedenen gängigen Modellierungstechniken entwickelt werden können, und dabei die Vorteile einer übersichtlichen Semantik erhalten bleiben. Der Artikel gliedert sich wie folgt: der Abschnitt 2 stellt Grundbegriffe der AUTO F O CUS-Modellierungstechnik kurz vor; in 3 wird die herkömmliche AUTO F OCUS-Semantik beschrieben; anschließend erörtert 4 die Erweiterung der Semantik um modulare Zeitverfeinerung durch die Mehrtaktsemantik; im nachfolgenden Abschnitt 5 werden die Auswirkungen modularer Zeitverfeinerung erörtert; in Abschnitt 6 werden verwandte Ansätze besprochen und schließlich zieht Abschnitt 7 das Fazit.
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2



Grundbegriffe



Zu Beginn stellen wir die Grundlagen der Modellierung in AUTO F OCUS vor. Die Modellierungstechnik basiert auf Ausschnitten der F OCUS-Speziﬁkationstechnik [BS01]. Ein Modell wird hierarchisch als Strukturbaum aus Komponenten aufgebaut: • Verhaltensspeziﬁkation durch Zustandsautomaten: Die Blätter eines Modellstrukturbaums sind atomare Komponenten, deren Verhalten durch ein Zustandsübergangsdiagramm, d. h. Eingabe-/Ausgabeautomaten deﬁniert wird. • Strukturspeziﬁkation durch hierarchische Dekomposition: Die Knoten eines Modellstrukturbaums sind zusammengesetzte Komponenten, die in Teilkomponenten aufgeteilt sind. Komponenten können beliebig viele getypte Eingabe- und Ausgabeports besitzen. Die Kommunikation zwischen Teilkomponenten einer zusammengesetzten Komponente erfolgt über gerichtete Kanäle, die Nachrichten von Ausgabe- zu Eingabeports übertragen.



Abbildung 1: Strukturdiagramm – Zusammengesetzte Komponente Die Komposition ist einfach und intuitiv: Eine (Ober-)Komponente kann sich aus mehreren Teilkomponenten zusammensetzen (Abb. 1). Kommunikationsports der Teilkomponenten können den Ports der Oberkomponente zugeordnet werden – dadurch gelangen Nachrichten von der Komponentenschnittstelle zu den Teilkomponenten und umgekehrt (z. B. die Portpaare (In 1 , In 1,1 ) und (Out 2,1 , Out 2 ) in Abb. 1). Die Ports der Teilkomponenten können miteinander über Kanäle verbunden werden (z. B. das Portpaar (Out 1,1 , In 3,1 )).



Abbildung 2: Teilschritte eines Berechnungsschritts Die Berechnung einer Komponente ist eine i. A. unendliche Abfolge von Rechenschritten. Ein Rechenschritt zu einem Zeitpunkt t ∈ N besteht aus folgenden Teilschritten (Abb. 2): 1)



Einlesen der Eingaben: Die im vorherigen Schritt t − 1 produzierten Ergebnisse werden übertragen. Falls an einem Ausgabeport keine Nachricht ausgegeben wurde (auch für t = 0 der Fall, d. h. zu Beginn der Berechnung), wird die leere Nachricht ε als Eingabe übermittelt.
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2) 3)



Berechnung: Alle Komponenten führen ihre Berechnungsschritte durch. Die eingelesene Eingabe und der interne Komponentenzustand werden zur Berechnung der Ausgabe verwendet. Ausgabe: Die berechneten Ausgabewerte werden an die Ausgabeports geschrieben. Für die Umgebung sind die Ergebnisse erst im nächsten Schritt t + 1 sichtbar, als sie im Teilschritt (1) übertragen werden. Diese Kommunikationssemantik stellt starke Kausalität sicher, d. h., Ausgaben können nicht in dem gleichen, sondern erst im nachfolgenden Rechenschritt verwendet werden.



Dieser Ablauf beschreibt das Verhalten einer Komponente in einem Kommunikationstakt. Das Verhältnis zwischen der externen Kommunikation und den internen Berechnungen, das den wesentlichen Unterschied zwischen Eintakt- und Mehrtaktsemantik bildet, wird in den nächsten Abschnitten beschrieben.



3



Eintaktsemantik – Globaler Gleichtakt



In der herkömmlichen Eintaktsemantik werden alle Komponenten mit dem gleichen Takt sowohl für die Kommunikation als auch für interne Berechnungen betrieben. Wie in Abschnitt 2 beschrieben, kann das Verhalten einer Komponente C auf zwei Weisen deﬁniert werden: für eine atomare Komponente wird das Verhalten direkt durch ein Zustandsübergangsdiagramm speziﬁziert; für eine zusammengesetzte Komponente ergibt sich das Verhalten aus dem Verhalten ihrer Teilkomponenten und der internen Kommunikationsstruktur (Kommunikationsverbindungen unter den Teilkomponenten sowie Zuordnungen der Kommunikationsports von Teilkomponenten zu Kommunikationsports der (Ober-)Komponente C). Deshalb genügt die Deﬁnition der Semantik atomarer Komponenten und zusammengesetzter Komponenten zur Deﬁnition der AUTO F OCUS-Semantik. Atomare Komponenten Zur Verhaltensspeziﬁkation einer atomaren Komponente wird ein Eingabe-/Ausgabeautomat verwendet. Ein Automat enthält eine endliche Anzahl von Kontrollzuständen sowie Transitionen zwischen ihnen und kann zusätzlich lokale Variablen verwenden. Jede Transition hat neben dem Zielzustand vier Bestandteile: • Eingabemuster: Das Eingabemuster deﬁniert, an welchen Eingabeports nicht-leere Nachrichten anliegen müssen und weist ihren Werten lokale Bezeichner zu. Für einen Port p bezeichnet das Eingabemuster p?v, dass er nicht-leer sein muss und auf den Eingabewert mit v zugegriffen werden kann, während das Eingabemuster p? bestimmt, dass p leer sein muss. Taucht ein Eingabeport in dem Eingabemuster der Transition nicht auf, so wird sein Eingabewert nicht berücksichtigt. • Vorbedingung: Die Vorbedingung deﬁniert eine boolesche Bedingung auf den Werten der Eingaben und ggf. der lokalen Variablen, die zutreffen muss, damit die Transition aktiviert wird. • Ausgabemuster: Das Ausgabemuster legt fest, welche Werte an die Ausgabeports geschrieben werden, falls die Transition schaltet. Für einen Port p bezeichnet das Ausgabemuster p!expr , dass der Ausdruck expr ausgewertet und das Ergebnis auf p ausge-
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geben wird. Ein Ausgabemuster p! bedeutet, dass keine Ausgabe erfolgt (p = ε). Den gleichen Effekt hat das Weglassen eines Ports im Ausgabemuster der Transition. • Nachbedingung: In der Nachbedingung können lokalen Variablen neue Werte zugewiesen werden. Eine Zuweisung v = expr bedeutet, dass der Ausdruck expr ausgewertet und das Ergebnis der lokalen Variablen v zugewiesen wird. Kommt eine lokale Variable in der Nachbedingung in keiner Zuweisung auf der linken Seite vor, so behält sie ihren alten Wert (zu Beginn der Berechnung wird jeder lokalen Variablen ein Initialwert zugewiesen, der beliebig gewählt werden darf). Betrachten wir als Beispiel die Transition p1 ?x; p2 ?y : x < y : cmpRes! − 1 : lastDiﬀ = y − x zwischen Zuständen qi und qj . Sie kann schalten, wenn die Eingabeports p1 , p2 nicht-leer sind und die Eingabe an p1 kleiner als an p2 ist. In diesem Fall wird an dem Ausgabeport compRes der Wert −1 ausgegeben und in der lokalen Variablen lastDiﬀ die Differenz zwischen den Eingaben an p2 und p1 gespeichert. Beﬁndet sich der Automat in einem Kontrollzustand qi , so besteht ein Berechnungsschritt in der Auswahl und Ausführung einer Transition aus dem Zustand qi , deren Eingabemuster und Vorbedingung erfüllt sind. Ist keine solche Transition vorhanden, so bleibt der Automat im Zustand qi und liefert leere Ausgaben an allen Ausgabeports. Sind mehrere Transitionen aktiviert, so kann jede von ihnen schalten, was zu Nichtdeterminismus führt (dieser wird bei Bedarf, z. B., für Code-Generierung, durch eine totale Ordnung auf Transitionen aufgelöst [Tra09a]). Eine vollständige formale Semantikdeﬁnition für Zustandsübergangsdiagramme ﬁndet sich in [Tra09a, Abschnitt 4.2]. Zusammengesetzte Komponenten Die Semantik einer zusammengesetzten Komponente ergibt sich aus den Semantiken der Teilkomponenten und der Kommunikationsstruktur. Seien C1 , . . . , Cn Teilkomponenten einer Komponente C. Die Kommunikation zwischen den Teilkomponenten ﬁndet, wie in Abschnitt 2 beschrieben, im ersten der drei Teilschritte eines Berechnungsschritts beim Einlesen der Eingaben statt. Die Kommunikationssemantik bestimmt für jeden Berechnungsschritt die Werte für jeden Eingabe- und Ausgabeport in einer zusammengesetzten Komponente. Für einen Eingabeport p sind folgende Fälle zu unterscheiden: • Ist p Eingabeport der Wurzelkomponente des Modells, d. h., gehört er zur Umgebungsschnittstelle des Modells/Systems, so wird sein Wert der Eingabe aus der Umgebung (Eingabe an der Systemschnittstelle) zum Zeitpunkt t entnommen. • Ist p Eingabeport einer Teilkomponente Ci und einem Eingabeport pin der Oberkomponente C zugewiesen, so ist sein Wert gleich dem Wert an pin : ∀t : p(t) = pin (t). • Ist p Eingabeport einer Teilkomponente Ci und über einen Kanal mit einem Ausgabeport pout einer Teilkomponente Cj verbunden (wobei auch i = j zugelassen ist) so ist sein Wert gleich dem Wert an pout , der im vorhergehenden Schritt ausgegeben wurde: ∀t : p(t + 1) = pout (t) und p(0) = ε. • Ist p frei (d. h., mit keinem Ausgabeport verbunden, keinem Eingabeport der Oberkom-
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ponentenschnittstelle zugewiesen, und nicht Teil der externen Systemschnittstelle), so ist er stets leer: ∀t : p(t) = ε. Für einen Ausgabeport p ist die Fallunterscheidung noch einfacher; da die Werte an Ausgabeports der Teilkomponenten durch ihre eigenen Verhaltensspeziﬁkationen deﬁniert sind, müssen nur die Ausgabeports der zusammengesetzten Komponente betrachtet werden: • Ist p einem Ausgabeport pout einer Teilkomponente Ci zugewiesen, so ist sein Wert gleich dem Wert an pout : ∀t : p(t) = pout (t). • Ist p frei so ist er stets leer: ∀t : p(t) = ε. Eine vollständige formale Semantikdeﬁnition für zusammengesetzte Komponenten ﬁndet sich in [Tra09b, Abschnitt 4.1.2].



4



Mehrtaktsemantik – Modulare Zeitverfeinerung



Die uniforme Taktung aller Komponenten bei der Eintaktsemantik hat, neben dem Vorzug eines sehr einfachen Ausführungsmodells, drei wesentliche Nachteile: • Struktur/Komposition: Ist in einer zusammengesetzten Komponente die Länge eines Verarbeitungspfads gleich k, so kann sie das Berechnungsergebnis für eine Eingabe über diesen Pfad frühestens nach k Schritten liefern (Abb. 3). Die Struktur einer Komponente beeinﬂusst damit die logische Verarbeitungszeit, was die strukturelle Modularität einschränkt: eine Änderung der Struktur, z. B. im Zuge der Systementwicklung, kann dann zu einer unbeabsichtigten (und unerwünschten) Änderung der Verarbeitungsdauer führen. • Verhalten/Automaten: Durch die Gleichheit des Kommunikationstakts und des (internen) Ausführungstakts muss für eine Eingabe nach einem Zustandswechsel bereits die Ausgabe berechnet sein – alle Berechnungen und Fallunterscheidungen müssen in einer Transition codiert werden. Dadurch wird die Berechnungsstrukturierung eingeschränkt, die durch Verwendung von Zustandsautomaten erreicht werden soll. • Reale Systeme: Reale eingebettete Systeme können aus mehreren Komponenten/Tasks auf mehreren Steuergeräten bestehen, die über Kommunikationsbusse verbunden sind (Abb. 7). Dadurch können sich die Geschwindigkeiten der Ausführung der einzelnen Tasks, der Kommunikation zwischen Tasks in einem Steuergerät, und der Kommunikation zwischen Tasks auf verschiedenen Steuergeräten um Größenordnungen unterscheiden. Insbesondere ist der interne Ausführungstakt wesentlich höher als der Kommunikationstakt (einige Mikrosekunden für einen Berechnungsschritt vs. einige Millisekunden für Nachrichtenübertragung über einen Bus). Damit bildet die uniforme Taktung eines Modells die reale Zielplattform unzureichend ab. Die beschriebenen Nachteile beseitigen wir nun durch Erweiterung der AUTO F OCUS-Semantik um die Mehrtaktsemantik. Diese ermöglicht die modulare Zeitverfeinerung einer Komponente, indem ihr interner Ausführungstakt ein Vielfaches des Kommunikationstakts betragen darf.
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Abbildung 3: Gleichtakt: einfacher interner Ausführungstakt



Abbildung 4: Zeitverfeinerung: mehrfacher interner Ausführungstakt



Eine Komponente mit Taktfaktor k ∈ N+ hat k Schritte zur Verarbeitung einer Eingabe. Die herkömmliche Eintaktsemantik ist nun Spezialfall der Mehrtaktsemantik für k = 1. Für k > 1 wird die Eingabe und Ausgabe einer zeitverfeinerten Komponente im internen Ausführungszyklus von k Schritten (entsprechend einem externen Kommunikationszyklus) wie folgt verarbeitet. Seien pin und pout Eingabe- bzw. Ausgabeports und t ∈ N. • Die intern sichtbare Eingabe zu Beginn des t-ten Ausführungszyklus der Länge k ist gleich der extern empfangenen Eingabe und ist leer in allen anderen Schritten dieses Ausführungszyklus: (int)



pin



(t ∗ k + i) =



(ext)



pin ε



(t)



falls i = 0 falls i ∈ {1, . . . , k − 1}



• Die extern sichtbare Ausgabe am Ende des Ausführungszyklus ist gleich der letzten nicht-leeren Nachricht, die im Laufe dieses Zyklus intern ausgegeben wurde, bzw. leer, falls alle internen Ausgaben leer waren (entspricht dem Verhalten eines Puffers der Größe 1, der vor jedem Ausführungszyklus geleert wird): (ext)



pout (t) =



(int)



ε falls ∀i ∈ {0, . . . , k − 1} : pout (t ∗ k + i) = ε (int) (int) pout (t ∗ k + i) falls i = max{ i ∈ {0, . . . , k − 1} | pout (t ∗ k + i) = ε }



Die Abb. 5 zeigt schematisch die Eingabe-/Ausgabeverarbeitung einer zeitverfeinerten Komponente mit Taktfaktor 3.



Abbildung 5: Mehrtaktsemantik: Eingabe und Ausgabe einer zeitverfeinerten Komponente Auf diese Weise wird die modulare Zeitverfeinerung durch Änderungen allein innerhalb der Kommunikationsschnittstelle von Komponenten ermöglicht – es sind keine weiteren Änderungen der Modellierungstechnik notwendig. Zudem sind auch keine extern sichtbaren Änderungen für Kommunikationspartner zu berücksichtigen. Die einzige Änderung ist, dass einer Komponente für die Verarbeitung einer jeden Eingabe intern k Schritte zur Verfügung stehen, weil auf eine nicht-leere Eingabe stets k − 1 leere Eingaben folgen. In [Tra09b, Abschnitt 4.1.2] wird die Mehrtaktsemantik formal deﬁniert. Ferner wird gezeigt, wie eine zeitverfeinerte Komponente mit Taktfaktor k in den externen Kommunikationstakt durch die Expansion ihrer Eingabeströme und Kompression ihrer Ausgabeströme um den Faktor k eingebunden wird, und der Beweis geführt, dass diese Einbindung zu der oben beschriebenen Mehrfachtaktung einer zeitverfeinerten Komponente äquivalent ist.
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5



Eigenschaften der Mehrtaktsemantik



Abbildung 6: Automat mit strukturierter Berechung und Leerlaufzustand Wir wollen nun auf die Auswirkungen der Mehrtaktsemantik eingehen. In Abschnitt 4 wurden die durch uniforme Taktung aller Komponenten entstehenden Einschränkungen erörtert. Diese können durch modulare Zeitverfeinerung behoben werden: • Struktur/Komposition: Für eine zusammengesetzte Komponente kann der Taktfaktor k so gewählt werden, dass die Verarbeitung der Eingabe auch auf dem längsten in der Komponente vorhandenen Verarbeitungspfad innerhalb eines internen Ausführungszyklus der Länge k abgeschlossen werden kann. So werden in der Abb. 4 durch die Wahl des Taktfaktors n für jede Eingabe n interne Takte und damit genau 1 (externer) Kommunikationstakt benötigt. Dank der Puffersemantik der Ausgabeports dürfen Ausgaben zu verschiedenen Zeitpunkten des internen Ausführungszyklus erfolgen. Außerdem können dank der starken Kausalität der Kommunikationssemantik auch FeedbackSchleifen ohne Einschränkungen verwendet werden. • Verhalten/Automaten: Für ein Zustandsübergangsdiagramm ist es nun möglich, für eine Eingabe mehrere Transitionen auszuführen, so dass die Berechnung durch Verwendung mehrerer Kontrollzustände und Transitionen besser strukturiert werden kann. So könnte zwar die Berechnung in der Abb. 6 auch in einer Transition codiert werden, diese müsste jedoch mehrere Berechnungsschritte und Fallunterscheidungen zu einem (großen und unübersichtlichen) Ausdruck zusammenfassen.1 Ferner können durch eine einfache syntaktische Analyse die Leerlaufzustände eines Automaten ermittelt werden – in diesen Zuständen kann keine Transition schalten und erfolgt auch keine Ausgabe, bis eine nicht-leere Eingabe eingeht (in Abb. 6 ist dies der Zustand Q0 ). Ähnlich wie bei zusammengesetzten Komponenten oben, genügt hier die Wahl eines hinreichend hohen Taktfaktors k, so dass für jede Eingabe nach spätestens k Schritten ein Leerlaufzustand erreicht wird – in diesem Fall wird die Komponente das Berechnungsergebnis für jede Eingabe am Ende des Ausführungszyklus der Länge k und somit vor Beginn des nächsten Kommunikationstakts liefern. • Reale Systeme: Die Mehrtaktsemantik ermöglicht eine bessere Abbildung der Architektur realer eingebetteter Systeme durch AUTO F OCUS-Modelle. Hierfür können Komponenten, die Steuergeräte darstellen und Tasks als Teilkomponenten beinhalten, mit verschiedenen internen Taktfaktoren betrieben werden – das bildet zum einen die 1 Folgender Ausdruck beschreibt beispielsweise die Ausgabe dieses Automaten am Port outPort: if (x we specify that a new shuttle will join the convoy at the last position only. As graph transformation systems have a formal basis and tool support for model checking, a formal proof of properties is possible. In our case, properties which must not hold, would mean the generation of communication structures with no corresponding coordination pattern. We deﬁne such ”non-regular” structures by so-called forbidden graphs. Figure 2(b) depicts such a forbidden graph structure. It basically means that shuttles in a convoy or rather their member roles are not allowed to communicate with anything else than the next role instance in an ordering of role instances (i , i−1 , ... reﬂects the ordering of the role instances).



3.2



Speciﬁcation of Component Communication



To model the communication of more than two components we extend our coordination patterns to parameterized coordination patterns by introducing multi-roles. A multi-role consists of one or more sub-roles. The behavior of a multi-role is speciﬁed by a parameterized real-time statechart which deﬁnes the behavior of all sub-roles. Parameterized real-time statecharts are semantically based on a parameterized timed automaton, a timed automaton extended by parameterized signals. Each sub-role of a multi-role is initialized by a coordination statechart (e. g. cf. Figure 5). A sub-role is created and initialized by a speciﬁc call, e. g. createPort, of a timed graph
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Figure 2: Extension Rule and Forbidden Graph Structure



transformation rule. The formal speciﬁcation of the sub-roles of a multi-role can be found in [Hir08]. If an additional synchronization statechart is required to describe dependencies between role behavior (see Section 2), we can apply our approach for bilateral communication [HHG08]. Here, we exploit the fact that the coordination statechart of a multi role encapsulates the set of role instances, while the internal synchronization uses the uniform interface. In the following, we extend our example by the ConvoyCoordination pattern (see Figure 3), which enables the coordinator (role) to control the convoy (member role). member.StatorFailure implies coordinator.StatorFailure ConvoyCoordination coordinator



shuttle1
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DistanceControl



member
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DistanceControl



Figure 3: Extended convoy example



The parameterized role coordinator is depicted in Figure 4. Initially, the coordinator role is in state WaitForTrigger. If it receives a nextk trigger, the role switches to state Idle. Initially, nextk is sent by the adaption statechart as depicted in Figure 5 while in all following operations nextk is sent by the ancestor role with index k − 1. Now, the communication with the shuttle role is started. First, an update message including current proﬁle data, the reference velocity as well as the reference position of the shuttle, is sent. Thereafter, the role waits in state SentAcknowledge for the conﬁrmation acknowledge by the shuttle
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role. If this message is received the role switches to state WaitForTrigger and sends the nextk+1 signal to activate the next sub-role. If the acknowledge message is not received, the role switches to state NextFailed and sends a signal to the internal component behavior in order to initiate appropriate routines. Further, the role switches to state StatorFailure, if a publishStatorFailure is received when being in state Idle.
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Figure 4: The behavior of a coordination role rolek ?createPort /createPort(shuttle)
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Figure 5: The coordination statechart for all coordinator roles



The real-time statechart of the member role consists of three states (cf. Figure 6). Initially, the role is in state Normal. Every 150 time units the role has to receive an update message from the coordinator role. This message includes the current proﬁle, reference position and reference velocity. The role conﬁrms the receipt of the message with an acknowledge message including the current position and current velocity. In case no update message is received (e.g. network failure) the role switches to the network failure state after 150 time units. The state StatorFailure will be reached if another shuttle propagates a StatorFailure. The pattern constraint enforces the member role to be in state StatorFailure while the coordinator role is also in state StatorFailure (shuttle.StatorFailure implies coordinator.StatorFailure).
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Veriﬁcation



Figure 3 shows the communication structure of one coordinator and two shuttles. If we had created an arbitrary communication structure (by reconﬁguration operations), we would have to verify the constraints for the whole state space which is computed by taking the concrete maximal instance number into account (which could be a very large number;
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Abbildung 4: Übersicht über die entwickelten und implementierten Metriken des Qualitätsmodells



Metrik zur Strukturverständlichkeit: Idee: Die Struktur der Softwarearchitektur hat einen großen Einfluss auf ihre Verständlichkeit für die beteiligten Stakeholder beziehungsweise Entwickler. Durch Abstraktion und Verfeinerung können Softwarekomponenten in Subkomponenten zerlegt oder zu übergeordneten Bausteinen zusammengefasst werden. So entstehen verschiedene Sichten mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad. Nach [Mi56] sind Systeme, die aus 7±2 Subsystemen bestehen, für einen Menschen optimal verständlich. Daher soll in dieser ersten Metrik unter der obigen Prämisse die Anzahl der Subsysteme über die gesamte Softwarearchitektur bewertet werden. Metrik: Um eine Gewichtung und Eingrenzung des Wertebereichs vornehmen zu können, wird für die Anzahl der Subsysteme einer Komponente eine Klassifizierung vorgenommen. Zu diesem Zweck wird der Component Complexity Factor (CCF) eingeführt, welcher sich nach Tabelle 1 zusammensetzt. Der CCF wiederum wird in der Berechnungsvorschrift der Metrik benötigt. Tabelle 1: Berechnung des Component Complexity Factors



# Subkomponenten 0 1-4 5-9 10-11 12-14 >14
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CCF 0 2 0 3 5 10



1 j n i = aktuelle Komponente n = Anzahl aller Subkomponenten von i CCFi = Component Complexity Factor von Komponente i M1i = Strukturverständlichkeit der aktuell untersuchten Komponente i M1j = Strukturverständlichkeit von Subkomponente j Erläuterungen: Die Metrik arbeitet rekursiv über alle Hierarchieebenen hinweg. In der aktuellen Hierarchieebene wird ein Wert für die Strukturverständlichkeit des jeweiligen Strukturelements gebildet und zur Ebene darüber hochgegeben, um dort mit den Werten der übrigen Bausteine des gleichen Levels gemittelt zu einem Gesamtwert des umgebenden Strukturelements verarbeitet zu werden. Der Wertebereich dieser Metrik liegt zwischen 0 und 10. Aus Platzgründen kann an dieser Stelle leider nicht eingehender auf die Metrikanwendung eingegangen werden. Metrik zur Modularität: Idee: Eine gute Modularität zeichnet sich durch eine starke Kohäsion und schwache Kopplung aus [BC99]. Logisch zusammenhängende Softwaremodule, welche viele Informationen austauschen, sollten demnach zu einer Komponente zusammengefasst werden. Eine starke Zusammengehörigkeit und schwache äußere Abhängigkeit kann in der modellbasierten Entwicklung vor allem über das Verhältnis interner zu externer Kommunikation überprüft werden. Dies gilt für alle Strukturelemente auf beliebigen Ebenen. Metrik und Erläuterungen: Für die Modularitäts-Metrik wird kein zusätzlicher Faktor benötigt, maßgeblich ist für jeden Baustein allein das Verhältnis zwischen Botschaften, die auf derselben Hierarchieebene ausgetauscht werden, zu der Gesamtzahl aller (internen und externen) Botschaften. Zunächst ermittelt die Formel das Verhältnis zwischen interner und externer Kommunikation einer Komponente. Mit einer Gewichtsverteilung von 50:50 fließen die Modularitätswerte der gegebenenfalls vorhandenen untergeordneten Komponenten – ebenso durch ein rekursives Verfahren – in die Berechnung ein. Der Wertebereich liegt zwischen 0 und 1.
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1 j n i = aktuelle Komponente n = Anzahl aller Subkomponenten von i Messext,i = ein- oder ausgehende Schnittstelle der Komponente i zu einer anderen Komp. Messint,i = Schnittstelle zwischen Subkomponenten der Komponente i M7i = Modularität der aktuell untersuchten Komponente i M7j = Modularität von Subkomponente j 3.3 Anwendung der Metriken Alle Metriken können grundsätzlich unabhängig voneinander eingesetzt werden. Dies ermöglicht einen flexiblen und individuellen Einsatz je nach den Bedürfnissen des bewertenden Entwicklers. Für eine gesamthafte Architekturbewertung werden alle einzelnen Metriken berechnet und in einer bestimmten Gewichtung ins Verhältnis gesetzt. Auch diese Gewichtung ist im Tool (Kapitel 4) individuell einstellbar, als Ausgangsgewichtung wurde die in Tabelle 2 dargestellte Gewichtung vorgenommen, welche aus den subjektiven Einschätzungen der befragten Entwickler zur Wichtigkeit abgeleitet wurde. Tabelle 2: Initiale Gewichtung aller Kriterien und Attribute



Kriterium Wandlungsfähigkeit



Gewicht 2



Effizienz



2



Wiederverwendbarkeit



1



Metrik Strukturverständlichkeit Bausteinverständlichkeit Änderbarkeit Stabilität Testbarkeit Skalierbarkeit Speicher-Effizienz Modularität



Gewicht 1 1 3 1 2 2 1 1



Auch wenn eine absolute Bewertung einer einzigen Architektur problemlos möglich ist, hat sich gezeigt, dass ein relativer Vergleich zweier Vergleichsarchitekturen zweckmäßiger ist. Dies liegt zum einen daran, dass die Metriken prinzipbedingt unterschiedliche Wertebereiche haben, was ein Gewichten zu einem einzelnen absoluten Gesamtwert erschwert. Zum anderen ist in der frühen Phase des Softwarearchitektur-Entwurfs, zu der oftmals noch gar nicht die endgültigen (funktionalen und nicht-funktionalen!) Anforderungen an das Softwaresystems vorliegen, eine isolierte Einordnung der quantitativen Metrikwerte schwierig. Erst mit steigender Erfahrung durch zahlreiche Architekturbewertungen kann für vergleichbare Projektumfänge auch über den einzelnen Zahlenwert eine Einschätzung der Architekturgüte vorgenommen werden. Die Autoren schlagen daher zunächst eine vergleichende Architekturbewertung vor, bei der grundsätzlich immer eine Referenz- und eine Vergleichsarchitektur bewertet werden. Die Metriken werden im Hintergrund für jede Architektur berechnet, anschließend wird eine prozentuale Veränderung angegeben. Dadurch wird die Problematik der unterschiedlichen Wertebereiche umgangen, es kann somit auch ein (gewichteter) Gesamtwert der relativen Verbesserung ermittelt werden.
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In den bisherigen Bewertungen von Softwarearchitekturen hat sich dieses Verfahren bewährt und dient zukünftig der Feinabstimmung der Metriken in Hinblick auf Wertebereich, Faktoren und Gewichtung.



4 Softwareprototyp und Praxisbeispiel Alle acht vorgestellten (Attribut-)Metriken sind inzwischen in einem Softwareprototyp umgesetzt. Das Werkzeug dient momentan in der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen der Sammlung von Erfahrungen im Umgang mit objektiven Softwarearchitekturbewertungen und dient der Evaluierung des Ansatzes. Aufgrund der automatischen Überführung der Softwarearchitektur in das angesprochene Datenformat können auch große und komplexe Softwarearchitekturen von realen Fahrerassistenzsystemen schnell und komfortabel bewertet werden. Der Softwareprototyp wurde mit der Open-Source Entwicklungsumgebung Eclipse auf Java-Basis umgesetzt und bedient sich der JAXB-Technologie [SUN03]. JAXB ist eine Programmierschnittstelle in Java, welche es ermöglicht XML-Dateien, die einem XMLSchema konform aufgebaut sind, durch einen so genannten „unmarshall-Vorgang“ in Java-Klassen zu überführen. Durch herkömmliche Java-Programmierkonstrukte werden die in den Klassen hinterlegten Struktur- und Attributinformationen ausgelesen und entsprechend der vorgegebenen Metrik-Algorithmen verarbeitet. Die Bedienung erfolgt für den Benutzer komfortabel mit einer grafischen Bedienoberfläche (GUI). Dort können die zu bewertenden XML-Artefakte (Softwarearchitekturen) eingestellt und die Bewertung individuell konfiguriert werden. Die zu berechnenden Einzelmetriken sowie deren Gewichtung können ebenso frei eingestellt werden. Das Tool wurde in Form einer jarDatei so umgesetzt, dass es auf beliebigen (Java-)Plattformen eigenständig lauffähig ist. Eine beispielhafte und tabellarisch aufbereitete Bewertung von zwei Softwarearchitekturvarianten ist im Folgenden kompakt dargestellt, die Ergebnisse sind als relative Änderung aufgelistet (Tabelle 3). Referenzarchitektur ist die aktuelle Softwarearchitektur der Fahrerassistenzsysteme der Längsdynamik der BMW Group, Vergleichsarchitektur ist ein erster Entwurf zur Neustrukturierung und Optimierung. In diesem konkreten Fall wurden gezielt wenige Maßnahmen durchgeführt, welche sich nur auf die beiden vorgestellten Teilmetriken auswählen. Dabei handelt es sich um strukturelle Maßnahmen zur Änderung der Komposition von feingranularen zu grobgranularen Bausteinen, welche sich sowohl auf die Strukturverständlichkeit (‚Aufbau und Anzahl von enthaltenen Subkomponenten‘) als auch die Modularität (‚innere zu äußere Kommunikation‘) auswirken. Es bietet sich augenscheinlich zum Kennenlernen der Metriken – z.B. Ausnutzung des Wertebereichs, Sensitivität etc. – an, kleinere, isolierte Umstrukturierungsmaßnahmen vorzunehmen und einzeln zu bewerten. Dies entspricht dem grundsätzlich iterativ-inkrementellen Prozess des schrittweisen Softwarearchitektur-Entwurfs, bei welchem die vorgestellte objektive Softwarearchitekturbewertung künftig einen entscheidenden Stellenwert einnehmen soll. Kleinere Werte entsprechen dabei grundsätzlich Verbesserungen, somit sind im relativen Vergleich zweier Architekturvarianten negative Vergleichswerte anzustreben.
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Tabelle 3: Exemplarische relative Bewertung von zwei Softwarearchitekturvarianten



5 Zusammenfassung und Ausblick Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz beschäftigt sich mit den Möglichkeiten zur objektivierten Bewertung von Automotive Embedded Softwarearchitekturen am konkreten Beispiel der Fahrerassistenz. Es wird eine Methode vorgestellt, welche in dieser Form erstmalig Metriken bereitstellt, mit denen derartige Softwarearchitekturen objektiv und quantifiziert bewertet werden können. Zu diesem Zweck wurde ein Qualitätsmodell entwickelt, welches aus bekannten Ansätzen zur Softwarebewertung Kriterien und Attribute zusammenträgt und für den speziellen Anwendungsfall spezialisiert und anpasst. Für die Mehrzahl der für den Automotive-Bereich relevanten Attribute wurden insgesamt acht Metriken entwickelt und an ausgewählten Beispielen vorgestellt. Die Metriken ermöglichen eine automatisierte Bewertung einer in einem vorgegebenen selbst entwickelten Datenformat vorliegenden Softwarearchitektur. Dabei sind sowohl absolute als auch relative Architekturbewertungen möglich. Die Metriken wurden in einem Softwareprototyp bereits umgesetzt und können somit produktiv für die Entwicklung von iterativ und zielgerichtet optimierten Softwarearchitekturen der Fahrerassistenz eingesetzt werden. Verschiedene Anwendungsbeispiele runden den Beitrag ab. Die Überführung subjektiver Entwurfsmuster und Intuitionen in objektivierte Metriken gestaltet sich erwartungsgemäß schwierig. Die entwickelten Metriken stellen somit eine Ausgangsbasis für weitere Untersuchungen dar. Erst durch zunehmende Erfahrung im Umgang mit dem Bewertungsverfahren kann die Korrelation zwischen subjektiver und objektiver Bewertung verbessert werden. Die Erfahrungen sollen helfen, die Faktoren und Gewichte der Metriken besser abzustimmen. Dadurch wird erreicht, dass sich bei vorgenommenen Änderungen der Architektur die Werte der einzelnen Metriken angemessen und konsistent zueinander ändern. Erst dann erreichen die Metriken eine Reife, die auch absolute Bewertungen einzelner Architekturentwürfe ermöglicht. Für jedes einzelne Attribut werden so Erfahrungswerte je nach Domäne und Komplexität der Softwarearchitektur ermittelt, die eine Einordnung von absoluten Zahlenwerten erst ermöglichen.
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In Zukunft sollen die Metriken verstärkt in den Software-Entwicklungsprozess eingebunden werden, um eine effektive und effiziente Entwicklung von Automotive Softwarearchitekturen zu unterstützen. Die dadurch ermöglichte reproduzierbare und objektive Untersuchung der Architekturen auf ihre Eignung und Güte unterstützt die Entwickler beim Erreichen der Vielzahl nicht-funktionaler Anforderungen wesentlich.
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Multi-Level Test Models for Embedded Systems Abel Marrero P´erez, Stefan Kaiser Daimler Center for Automotive IT Innovations Technische Universit¨at Berlin Ernst-Reuter-Platz 7, 10587 Berlin [email protected], [email protected] Abstract: Test methodologies for large embedded systems fail to reﬂect the test process as a whole. Instead, the test process is divided into independent test levels featuring differences like the functional abstraction levels, but also similarities such as many functional test cases. Desirable instruments such as test front-loading feature a considerable test effort and test cost reduction potential, but their efﬁciency suffers nowadays from the strict separation of the test levels and the consequent lack of appropriate mechanisms for reusing tests across test levels. Multi-level test cases have shown to provide the means for a seamless test level integration based on test case reuse across test levels. This paper extends this concept by introducing multi-level test models which are capable of systematically integrating different functional abstraction levels. From these models, we can derive multi-level test cases that are executable at different test levels. With this novel approach, multi-level testing beneﬁts from the principles of model-based testing while the requirements for providing multi-level capabilities to any test models are analyzed and described.



1



Introduction



The complexity of large embedded systems leads to particularly long development and testing cycles. The long time span between the availability of the ﬁrst software components and the ﬁrst system prototype (e.g. an automobile) highlights the importance of testing earlier on in the development process. In this context, the introduction of test front-loading is essential, since the sooner a fault is revealed, the cheaper its correction becomes. Test front-loading addresses the earlier execution of test cases conceived for higher test levels. For instance, a system test case might be executed on a software component. Common lifecycle models such as the V model do not explicitly consider front-loading. Moreover, their strict separation of test levels constitutes an obstacle for systematic and efﬁcient test front-loading. We thus call for ending this strict separation by integrating test levels. With test level integration we do not aim at merging test levels but at bringing them closer together. The idea is to establish relations between test levels that support a systematic test front-loading. For this purpose, we need a new test methodology that takes the whole V model into account rather than single test levels. An additional objective is to reduce the effort necessary for test speciﬁcation, design, implementation and maintenance.
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Effort reduction for these test activities has become a major issue after the notable advances in test automation of the last decade. Much of the optimization potential of test automation has now been tapped. In contrast, new methods focusing on optimizing the mentioned testing activities promise signiﬁcant efﬁciency gains. We focus on these activities and pay particular attention to test level integration. For testing embedded systems, we expect to additionally beneﬁt from new approaches in this ﬁeld due to the fact that more test levels exist for testing embedded systems than for testing standard software. We have proposed multi-level test cases as an instrument for supporting functional test case reuse across test levels as well as test level integration (cf. [MPK09a]). Such test cases consist of two parts. Firstly, a test level-independent test case core that is reused across test levels. Secondly, test level-speciﬁc test adapters. The structure of multi-level test cases supports the separation of commonality and variability across test levels. In this paper, we introduce multi-level test models as an extension of this concept. With this approach we take advantage of the numerous synergies within a test suite in order to create abstract test models from which concrete multi-level test cases can be derived. With this novel approach we aim at beneﬁting from model-based techniques as well as further reducing the test effort, particularly with regard to the aforementioned test activities. The headlights example presented in the next section will serve as an example throughout this paper. Section 3 details the reasons for applying reuse techniques across test levels. A brief overview of multi-level test cases follows before multi-level test models are introduced in Section 5. We conclude the paper with a related work overview and a summary.



2



Example



Our running example concerns the headlights function of a modern vehicle. As shown in Fig. 1, four different electronic control units are involved: the driver panel (DP), the ignition switch control (ISC), the light sensor control (LSC) and the automated light control (ALC). The ALC is the master component. It decides whether to turn on the headlights depending on the light switch position, the ignition switch position and the outside illumination. This information is received via a CAN bus.



LSC



DP



ALC



ISC



Figure 1: Electronic Control Units Involved in the Headlights Function
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3



Test Reuse Across Test Levels



In the introduction we mentioned that the test process for embedded systems features additional test levels. We will consider four different test levels in this paper: software component testing, software integration testing, software/hardware integration testing, and system integration testing (cf. Fig. 2). In terms of functionality, software component testing is the most detailed test level, while system integration testing represents the most abstract one. These test levels reﬂect a large integration process starting with software components and ending with the complete system consisting of a set of electronic control units. We have described these test levels in-depth in [MPK09a]. System Integration Testing SW/HW Integration Testing SW Integration Testing SW Component Testing



Figure 2: Right Branch of the V Model for Embedded Systems



The V model [SL07] treats each test level independently. The model recommends considering the development documents originated at the corresponding development level on the V model’s left branch for creating test cases. This is a good practice since the functional abstraction levels of both development and test levels are the same. The V model does not consider test front-loading and further similarities between the test levels, however. We need test front-loading for an early assurance of the development artifacts’ quality. Our running example provides evidence of the signiﬁcance of front-loading. A basic test case for the vehicle’s headlights might consist of two steps: turning the headlights on and off using the light switch. During development, this test case can be executed once the ﬁrst vehicle prototype has been built using the light switch and visually observing whether the headlights react. The prototype will be built relatively late in development, so that ﬁnding a fault in the prototype that could have been found earlier would be a costly exercise. The idea of front-loading is to start executing this test case as soon as possible. We could take the electronic control unit driving the actual lamps and check if the headlights can be turned on and off. We might not have a switch available at this test level if the switch is wired to another control unit. Hence, we might have to stimulate a CAN bus at software/hardware integration test level. We can port the test case further down towards the software. We will ﬁnd a software component including the basic logic that decides whether
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to turn on the headlights depending on the switch position. In fact, if the software is developed model-based, we can even test these functional models, as well. With this practice, which intrinsically considers test case reuse across test levels, we will be assuring at every test level that the headlights will later work based on the components integrated so far. Systematically applied front-loading leads to revealing only those faults at every test level that are directly related to the integration step performed by that test level. If the headlights do not turn on at software/hardware integration test level, but did at software integration test level, there might be a problem with the hardware or its interface to the software. A test case might specify that the switch has to be turned on, but at most test levels no switch will be available. The test interface, i.e. the concrete information channels that are used for both stimulating and observing the test object, will typically be different for each test level, because at each test level there are different test objects. Consequently, only test cases that abstract from the test interface will really be reusable. This is the case, for instance, for informal textual test speciﬁcations. In other words, we can reuse the headlights test case presented above as long as we do not concretely specify which signals with which coding are used for test stimulation or observation. Handling different interfaces is inevitable for test implementations, however. Hence, a dedicated approach for reusing test cases is necessary for practicing front-loading systematically and with low effort. Such an approach has to take the different test objects and test interfaces into consideration. Another fundamental difference between test levels is the functional abstraction level of the test objects. Software components are very concrete because they include many implementation details. On the other hand, system integration testing represents the most abstract test level. Acquiring the capability of dealing with these reuse obstacles will report several advantages in terms of test effort reduction. Test reuse across test levels is essential for an efﬁcient front-loading, but it also has the potential to reduce the test suites’ size at the different test levels. Similar or even identical test cases across test levels could be reused and thus only implemented and maintained once. In summary, we can state that it is desirable to apply front-loading in order to ﬁnd faults earlier. This implies reusing test cases across test levels which is directly possible if the test interface is omitted (e.g. for textual test speciﬁcations). For test design and implementation there is a set of barriers mainly regarding the test interface that needs to be sorted out before these artifacts can be reused. We propose using multi-level test cases for this purpose.



4



Multi-Level Test Cases



We introduced multi-level test cases in [MPK09a] as an instrument for test level integration. Reusing a test case implementation across up to four different test levels instead of implementing separate test cases for each test level promises great effort reductions. Front-loading requires additional test effort in order to ﬁnd faults earlier. It is necessary to reduce this additional effort as much as possible in order to beneﬁt from this practice.
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Completely reusing test cases is impossible due to the differences in functional abstraction and test interfaces across test levels. Hence, the goal is to achieve the highest possible reuse percentage. For this purpose, we distinguish two different modules within test cases: a reusable test case core (TCC) containing the actual test behavior and a variable test adapter (TA) speciﬁcally designed for a concrete test level or even test object. Fig. 3 shows the structure of multi-level test cases. TCC Test Behavior OTA OTA OTA ITA



Test Evaluation



Test Stimulation



OTA OTA OTA OTA



Test Parameters



PTA PTA PTA PTA



Figure 3: Structure of Multi-Level Test Cases



The test behavior in the TCC is invariant across test levels, i.e. test level-independent. It is abstract and can be reused across test levels. It possesses a stimulation interface and an observation interface for interacting with the system under test. The only form of variability accepted within the TCC are test parameters, which are necessary for bridging differences between test levels such as the level of accuracy (cf. software vs. hardware) or the kind of execution (e.g. real-time vs. simulation). These differences only imply minor variations within the test behavior that do not affect its intention. In contrast, the TA varies across test levels and is thus test level-speciﬁc. It is responsible for bridging the (major) differences between the TCC and the test object at a certain test level. The test adapter consists of three parts: the input test adapter (ITA), the output test adapter (OTA) and the parameter test adapter (PTA). Both ITA and OTA adapt the TCC interface to the test object interface. They thus map the abstract test behavior to the test object at its abstraction level. In the headlights example, reusing a system integration test case stimulating the light switch at software/hardware integration test level will require mapping the switch stimulation to an equivalent stimulation of the CAN bus. The OTA thus has to emulate the test case-related functionality of any components located between the switch and the CAN bus in the real system. Both ITA and OTA basically have to model the behavior of components that are not available at a certain test level but whose presence is expected by the TCC. The behavior of such missing components does not necessarily have to be modeled completely – a partial behavior model covering the needed interface signals is sufﬁcient (test case-related behavior). The PTA has to map any test parameters that apply to the test object.
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Multi-level test cases can also be applied for reusing test cases from lower test levels at more abstract test levels. In this case, both ITA and OTA will have to model the inverse behavior of all components that are added along the integration process. In this context, more advanced mechanisms will have to be applied to maintain causality in case these additional components introduce delays. Delay balancing and delay compensation constitute a solution for this problem [MPK09b]. We can summarize that the key idea of multi-level test cases is to separate the test behavior into an abstract part within the TCC and an abstraction (ITA) or reﬁnement (OTA) of this abstract behavior to a concrete test level featuring different test objects with different interfaces. This separation makes the reuse of major parts of the test cases possible, which is an essential requirement for efﬁcient front-loading.
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Multi-Level Test Models



Our model-based approach for designing multi-level test cases aims at creating a single multi-level test model for a concrete system function from which all multi-level test cases regarding that function can be derived. For example, instead of creating several multilevel test cases for testing the headlights, we create a multi-level test model and derive all multi-level test cases from it. TMC Test Behavior OTA OTA OTA ITAM
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OTA OTA OTA OTAM



Test Parameters



PTA PTA PTA PTAM



Figure 4: Structure of Multi-Level Test Models



The desired derivation of multi-level test cases from multi-level test models suggests maintaining the structure of the test cases for the test models. We thus propose separating the test model core (TMC) from the test adapter models (TAM) – as shown in Fig. 4. The TCCs will be derived from the TMC and the test adapters from the TAM. This separation provides the same advantages as for multi-level test cases. For a concrete system function, only one test level-independent TMC has to be created. This TMC describes the test behavior and can be reused across all test levels. On the other hand, test level-speciﬁc TAMs have to be developed, i.e. single TAMs for each test level.
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5.1



Test Model Core



While the TCC of multi-level test cases describes partial test behavior, the TMC will feature a more general behavioral description consisting of at least the composition of the test behavior of all test cases included in the textual functional test speciﬁcation. Ideally, the TMC should describe the complete test behavior for a certain system function. Note that test cases for a concrete system function will exist at different test levels. These test cases will belong to different functional abstraction levels. For instance, at the software/hardware integration test level there might be a test case stimulating a timeout of the CAN bus message containing information about the switch position. Furthermore, we assume that after 1 s of not receiving this cyclic message, the CAN bus driver reports a timeout, and for safety reasons the headlights have to be turned on as long as the timeout persists. This test case is out of the system integration test level’s scope because the handling of missing messages is too concrete for that test level. However, this test case can be reused at lower test levels (front-loading) in order to assure that the software reacts correctly to such a timeout before the ﬁrst hardware prototype is available. In consequence, the TMC will have to integrate test behavior at different functional abstraction levels. The alternative to this integration is to create a separate multi-level test model for each abstraction level. We opt for the integration approach in order to take advantage of the synergies between test cases across test levels. These synergies basically regard the test interface. The TCCs of multi-level test cases created at different test levels often share part of the test interface. Some signals within the test interface are test level-speciﬁc. The switch message timeout represents an example of a test level-speciﬁc signal. Other signals are shared with higher abstraction levels, however. For example, the timeout test case mentioned above also observes the headlights, analogously to the basic headlights test case discussed in the previous sections consisting in turning the headlights on and off. TMC Test Behavior TE1 TE2 TE3 TE4



TS1 TS2 TS3 TS4



Test Parameters



Figure 5: Division of the Test Behavior into Regions



We propose dividing the TMC into different regions – one for each abstraction level (cf. Fig. 5). Each region will be responsible for part of the TMC interface. Signals shared by different test levels will be assigned to the region corresponding to the most abstract test level. With this practice, the test behavior concerning a concrete signal is bundled in a single model region and does not have to be redundantly modeled in different regions.
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For the derivation of a TCC at a certain abstraction level from a TMC, the region corresponding to the TCC abstraction level will be the most relevant. Furthermore, any more abstract regions might also be considered for inheriting additional signals. In contrast, less abstract regions will deﬁnitely be out of the derivation’s scope. For instance, the basic on/off headlights test case introduced in Section 3 will be derived from the ﬁrst model region only, since it belongs to the top test level. The timeout test case, however, will be derived from the ﬁrst and second model regions. While the most relevant region will be the second, the headlights evaluation will occur in the ﬁrst region, for example. In some cases signals from different regions might need to be synchronized within test models. Appropriate mechanisms for performing this synchronization across regions have to be provided. By appropriate we mean effortless to a large extent, since this synchronization could otherwise constitute a disadvantage that counters the advantages of integrating the different abstraction levels of test behavior within a single test model.



5.2



Test Adapter Models



A test adapter model is a generalization of every possible test adapter for a concrete test object at a certain test level. Test adapter models are thus test behavior-independent. They only rely on the signals of the TMC interface and the TMC test parameters. Test adapter models consist of three parts (cf. Fig. 4): an input test adapter model (ITAM), an output test adapter model (OTAM), and a parameter test adapter model (PTAM). Our aim is to automatically generate the appropriate test adapter that maps a given TCC interface to a given test object interface from the corresponding test adapter model. This generation will be based on the interface of the system under test and the test object parameters. The generated test adapter will provide both the test object and the TMC with the necessary input signals and the test object with the appropriate parameter values. The simplest ITAM will consist of a set of functions describing the input signals of the TMC as a function of the test object outputs. Analogously, a simple OTAM model will describe how to stimulate the test object inputs using the TMC outputs. These functions model any components lying between the interfaces being mapped. An OTAM for the headlights example for the software/hardware integration test level will include a function mapping the switch position to a CAN bus message. This function partially models the behavior of the control unit attached to the switch. Additionally, it might contain other mappings such as that of the key position to the corresponding CAN bus message. For the timeout test case described above, we might need to map the switch position (for the beginning of the test case, before the timeout) but we might not need the key position, which might be needed for other test cases derived from the TMC. This will be taken into consideration for the test adapter generation. The generated test adapter will thus include the switch position mapping but exclude the key position mapping. Fig. 6 shows an implementation example of an OTAM that can map any TCC at system integration test level to the interface of the ALC electronic control unit (which is at soft-
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ware/hardware integration test level). It is a MATLAB/Simulink [MLS] model consisting of two lookup tables that map the switch signals to the CAN bus coding and a moving average ﬁlter that models the behavior of the LSC with respect to the outside illumination. The LSC provides an illumination signal without short peaks by ﬁltering the original sensor data. The OTAM thus has to model this ﬁltering in order to provide the CAN bus signal. Note that single test adapters do not necessarily have to include a ﬁlter. If a concrete TCC stimulates the light sensor with a constant value, the multi-level test case does not require the OTA to apply a ﬁlter since the ﬁlter output will equal its input. In analogy, the complete lookup tables will typically be unnecessary for a single test case. These examples demonstrate that test adapter models are more robust against changes than test adapters. 1 LightSw
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Figure 6: Output Test Adapter Model for SW/HW Integration Testing



Different test adapters can be generated from this OTAM. They will only differ in the signals used. For each test object input, the same test adapter will be used for any TCC because the OTAM is test behavior-independent, as we mentioned above. TAMs are hence similar to a mapping library containing different mappings ready for use. Any test adapter generated from a test adapter model will correspond to a concrete test object at a certain test level. Mappings across multiple test levels can be achieved using more complex test adapter models but also concatenating multiple test adapter models mapping the interfaces of test objects at consecutive test levels. For example, once the switch position is mapped to the corresponding CAN bus message, we can reuse this mapping at software integration test level by mapping only the CAN bus message to the software variable representing the switch position. Test adapter model concatenation is particularly efﬁcient for non-trivial mappings that require notable implementation effort as well as for frequently changing requirements and mappings (evolution). In those cases the concatenation provides a signiﬁcant effort reduction (cf. test adapter concatenation in [MPK09a]).



5.3



Discussion



In this section, we have deﬁned multi-level test models in a generic manner analogous to the multi-level test case deﬁnition. While multi-level test cases describe partial test behavior, multi-level test models cover the complete test behavior. The use of test levelspeciﬁc TAMs leads to automatically adapting the TMC to the different test objects and abstraction levels along the test process. With this practice, the TMC can be reused across test levels without alteration – only test parameters might be subject to change. Almost any test model can represent the TMC of a multi-level test model. We have found only four limitations to be mandatory in order to acquire the multi-level capability.
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Firstly, multi-level test cases have to be derivable from multi-level test models. Secondly, updates within multi-level test models have to be automatically applied to the derived multi-level test cases. Thirdly, the TMC possesses a test interface consisting of a set of observation signals for test evaluation as well as a set of stimulation signals. Fourthly, the TMC has to cover different functional abstraction levels. The test interface is divided into different signal groups which are assigned to different regions within the test model. Each region corresponds to a certain test level. This approach is deliberately kept generic, so that almost any test modeling approach can thus be employed for designing multi-level test cases. Dedicated tool support is only needed for the automatic generation of concrete test adapters from TAMs. A further criterion for the selection of a testing technology might be the support of test case portability across different test platforms at different test levels. The presented approach takes advantage of all the beneﬁts of model-based approaches such as better readability, reduced maintainability effort and a potentially increased functional coverage. Readability is crucial for front-loading and test reuse, since the resulting multi-level test cases will be shared by different parties at multiple test levels. Minimal maintainability effort is also of particular signiﬁcance for large embedded systems due to the long development cycles which imply numerous changes. The functional coverage of multi-level test cases can increase by systematically modeling the overall test behavior. On the one hand, a higher initial effort is typically required for creating multi-level test models in comparison to multi-level test cases – even in case there are large portions of commonality and synergies across test levels. On the other hand, once the models are created we can automatically generate concrete test adapters for any TCCs. Depending on the technology used, TCCs will also be automatically generated from the TMC. The effort inversion in multi-level test models best pays off for large development cycles in which test cases and test objects are subject to continuous changes. The integration of different abstraction levels within the TMC is especially beneﬁcial in terms of maintainability. For example, if the behavior of the headlights TMC input changes, it is sufﬁcient to change one region of a single model in order to keep all multi-level test cases derived from that multi-level test model up-to-date.



6



Related Work



Front-loading has been proposed by Wiese et al. for early testing of system behavior in a model-based development context in the automotive domain [WHR08]. They suggest taking advantage of the early available functional models for testing system functionality. They also presented an approach for specifying test platform-independent test cases based on signal abstraction and a mapping layer. The use of abstraction for test case reuse is also proposed by Burmester and Lamberg [BL08]. Both approaches only consider reuse within a concrete abstraction level. However, they contribute notable ideas to our approach. Beyond the front-loading context, M¨aki-Asiala has denominated vertical reuse as the reuse of test cases across test levels [MA05]. He takes a pure reuse approach using TTCN-3
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[TTC], i.e. he does not consider abstraction or reﬁnement. He states that the similarities between test levels are fundamental for vertical reuse. We ﬁnd that it is more important to assure that the differences are not substantial than completely focusing on the similarities. In analogy to Sch¨atz and Pfaller, M¨aki-Asiala takes a bottom-up reuse approach and thus describes interface visibility as a central problem. Sch¨atz and Pfaller solve this problem by automatically extending component test cases in order to gain system test cases that test the component at system test level [SP]. This test case extension is comparable to our test adapters. Sch¨atz and Pfaller demonstrate that such test adapters can be automatically generated from formal component speciﬁcations. We cannot count on such accurate component speciﬁcations, especially for hardware components. Our approach therefore consists in approximating their behavior within test adapter models that focus on the complete test behavior instead of modeling the complete component behavior. Our notion of test adapters is mainly based on the adapter concept introduced by Yellin and Strom in the context of component-based design [YS97]. The platform adapter and system adapter concepts within TTCN-3 are similar concepts in the testing domain. Lehmann (Bringmann) denominates test engines similar constructs within Time Partition Testing [LB03]. The main difference in comparison to our approach is that our test adapters are conceived for bridging abstraction differences across test levels. The model-based approach for multi-level testing represents the major novelty within this paper. Model-based testing (MBT) nowadays constitutes a well-established research ﬁeld and is gradually entering industry [Sch08], as well. Zander-Nowicka (Zander) provides an overview of MBT approaches paying particular attention to the automotive domain [ZNZ08]. Our approach is similar to the test models described in [PP05] or in [LB03]. In both approaches, test cases constitute partial behavior and are derived from abstract test models in the form of traces or variant combinations. While reuse qualities are often attributed to model-based approaches [EFW02], to the best of the authors’ knowledge no approaches have described a methodology for applying model-based testing for testing across test levels. The closest approach to ours in this context is TPT [LB03]. TPT features portability across test platforms [BK08].



7



Conclusion



This paper presents a novel model-based approach for systematically and efﬁciently testing large embedded systems at different test levels. Multi-level test models represent the model-based counterpart of multi-level test cases. We summarized the advantages of multi-level test models in Section 5.3. Our aim in this paper was to deﬁne a set of requirements that test models have to meet in order to become multi-level test models – independent of the modeling approach used. We are currently applying multi-level test models to selected projects at Daimler AG using TPT. We plan on continuing this evaluation and reporting the results. In our future research we will focus on the automatic generation of test adapter models. We will also study efﬁcient front-loading strategies that consider partitioning.
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Der Einsatz quantitativer Sicherheitsanalysen für den risikobasierten Test eingebetteter Systeme 1 Heiko Stallbaum, Andreas Metzger, Klaus Pohl Software Systems Engineering Universität Duisburg-Essen Schützenbahn 70, 45127 Essen {heiko.stallbaum|andreas.metzger|klaus.pohl}@sse.uni-due.de Abstract: Um die oft hohen Sicherheitsanforderungen eingebetteter Systeme (im Sinne von Safety) zu gewährleisten, werden bei ihrer Entwicklung sowohl dynamische Testverfahren als auch statische Sicherheitsanalysen eingesetzt. Für den Test bieten sich insbesondere risikobasierte Ansätze an, da sie sicherstellen, dass solche Teile bzw. Anforderungen des Testobjektes früher und intensiver getestet werden, deren Versagen bzw. Nichterfüllung zu einem hohen Produktrisiko führen, also z.B. zu sehr hohen Schäden für Mensch und Umwelt. Der Einsatz eines risikobasierten Testansatzes erfordert jedoch aufgrund der notwendigen Produktrisikobewertungen hohen Zusatzaufwand. In diesem Beitrag wird ein Ansatz dargestellt, der risikobasierte Testtechniken mit quantitativen Sicherheitsanalysen kombiniert. Hierdurch werden Synergieeffekte erzielt, die eine separate Produktrisikobewertung obsolet machen und den entsprechenden Zusatzaufwand für den risikobasierten Test vermeiden. Die Anwendbarkeit des Ansatzes wird anhand eines Beispieles aus dem industriellen Umfeld demonstriert.



1 Einleitung und Motivation Eingebettete Systeme unterliegen oftmals hohen Sicherheitsanforderungen (im Sinne von Safety). Solche sicherheitsgerichteten, eingebetteten Systeme, wie sie z.B. im Automobilbau oder der Luft- und Raumfahrt verwendet werden, bedürfen vor dem Einsatz der Zertifizierung, da sie zu Gefährdungen für Mensch und Umwelt führen können. Im Rahmen der Zertifizierung ist der Nachweis zu erbringen, dass schon im Entwicklungsprozess geeignete Maßnahmen ergriffen wurden, die sicherstellen, dass alle Sicherheitsanforderungen eingehalten werden. Zu diesen Maßnahmen zählen insbesondere dynamische Testverfahren und statische Sicherheitsanalysen (vgl. [Tr99], [Li02]). Das primäre Ziel von Sicherheitsanalysen besteht darin, potenzielle Sicherheitsprobleme frühzeitig, vorausschauend aufzuspüren und zu gewichten (vgl. [Li02]). Für die Zertifizierung sicherheitsgerichteter, eingebetteter Systeme fordern Sicherheitsnormen die Anwendung ausgereifter, normierter Techniken der Sicherheitsanalyse (z.B. FMEA, FMECA, FTA, etc.) um die Sicherheit eines Systems nachzuweisen (vgl. z.B. [SAE96], 1 Dieser Arbeit wurde mit Mitteln des Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) unter dem Förderkennzeichen O1IS08045V (Softwareplattform Embedded Systems 2020, SPES 2020) gefördert.
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[DIN03], [ISO09]). Hierbei wird zunächst ein Systemmodell erstellt und dieses dann systematisch hinsichtlich der Risiken analysiert. Dabei kommen sowohl qualitative als auch quantitative Analysen zum Einsatz. Sicherheitsanalysen bieten den Vorteil generelle Aussagen zur Sicherheit eines analysierten Systems zu liefern, da sie nicht wie dynamische Tests auf stichprobenartige Testfälle beschränkt sind. Die Sicherheitsanalyse hat jedoch den Nachteil, dass die Verlässlichkeit der gewonnenen Aussagen stark von der Übereinstimmung zwischen dem Systemmodell und der Realität abhängt (vgl. [Li02]). Gründe für eine mangelnde Übereinstimmung zwischen Modell und Realität können aus fehlerhafter Modellierung oder einer zu starke Abstraktion vom System mit entsprechendem Informationsverlust resultieren (vgl. [Tr99]). Testen ist die vorherrschende Qualitätssicherungsmaßnahme in der Praxis. Tests haben den Vorteil, dass die zu testende Software in ihrer realen Betriebsumgebung ausgeführt werden kann, was die Aufdeckung von Fehlern oder Sicherheitsproblemen gestattet, die durch Sicherheitsanalysen kaum erkennbar sind (vgl. [Li02]). Durch Testen kann man Software jedoch nur stichprobenartig prüfen, da ein erschöpfender Test aufgrund der sehr großen Menge möglicher Eingaben nur in trivialen Fällen möglich ist. Ein systematisches Vorgehen beim Test kann sicherstellen, dass mit den gewählten Stichproben die wesentlichen Aspekte eines Softwaresystems getestet werden. Bei sicherheitsgerichteten, eingebetteten Systemen ist es daher wesentlich, dass diejenigen Teile bzw. Anforderungen getestet werden, deren Versagen bzw. Nichterfüllung zu einem hohen Produktrisiko führen, also z.B. zu sehr hohen Schäden für Mensch und Umwelt. Hier bieten sich risikobasierte Testansätze an, da diese sicherstellen, dass solche „riskanten“ Teile bzw. Anforderungen früher und intensiver getestet werden und damit die Wahrscheinlichkeit erhöht wird, dass kritische Fehler frühzeitig aufgedeckt werden. 1.1 Problemstellung Der Einsatz eines risikobasierten Testansatzes erfordert eine Produktrisikobewertung. Deren Güte hat maßgeblichen Einfluss auf die Allokation des Testaufwandes und somit auf die Wahrscheinlichkeit des frühzeitigen Aufdeckens kritischer Fehler. Dementsprechend hoch sind die Anforderungen an die Risikobewertung: Sie muss systematisch alle Produktrisiken identifizieren und bewerten. Insbesondere in iterativen Entwicklungsprozessen mit veränderlichen Produktrisiken müssen Produktrisikobewertungen kontinuierlich aktualisiert werden, da veraltete Bewertungen zu einer falschen Allokation des Testaufwandes führen können (vgl. [Bo88], [Ba99], [Pi04]). Dieser Beitrag adressiert das Problem, dass beim risikobasierten Test hoher Zusatzaufwand für kontinuierlich aktualisierte und qualitativ gute Produktrisikobewertungen erforderlich wird. 1.2 Lösungsidee Sowohl bei Sicherheitsanalysen als auch bei risikobasierten Tests werden Produktrisiken explizit berücksichtigt. In diesem Beitrag wird ein Ansatz vorgestellt, der risikobasierte Testtechniken mit quantitativen Sicherheitsanalysen kombiniert und hierdurch Synergieeffekte realisiert, durch die der in Abschnitt 1.1 dargestellte Zusatzaufwand für den risikobasierten Test vermieden wird. Dies wird erreicht, indem Produktrisikobewertungen
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aus quantitativen Sicherheitsanalysen beim anforderungsbasierten Systemtest sicherheitsgerichteter, eingebetteter Systeme zur modell- und risikobasierten Testfallgenerierung und -priorisierung verwendet werden. Gegenüber existierenden risikobasierten Testansätzen bietet der vorgeschlagene Ansatz folgende Vorteile: 1.



2.



3.



Technik für Produktrisikobewertung: Anstelle einer ansatzspezifischen Technik zur Produktrisikobewertung wird eine ausgereifte, normierte Technik der quantitativen Sicherheitsanalyse verwendet, deren Anwendung von Sicherheitsnormen für die Zertifizierung sicherheitsgerichteter, eingebetteter Systeme empfohlen wird. Dieses Vorgehen verspricht qualitativ gute und normenkonforme Produktrisikobewertungen sowie einen einfachen Transfer des vorgestellten Ansatzes in die Praxis. Aufwand für Produktrisikobewertung: Separate Produktrisikobewertungen für den risikobasierten Test werden obsolet, da auf die Produktrisikobewertungen aus der Sicherheitsanalyse zurückgegriffen wird. Dieses Vorgehen verspricht eine Aufwandsvermeidung gegenüber Ansätzen mit separater Produktrisikobewertung. Aktualisierung von Produktrisikobewertungen: Typischerweise wird eine prozessbegleitende Durchführung von Sicherheitsanalysen während der Entwicklung gefordert (vgl. [DIN03], [DIN06], [DT08]). Dementsprechend kann im vorgeschlagenen Ansatz auf kontinuierlich aktualisierte Risikobewertungen zurückgegriffen werden.



2 Verwandte Arbeiten Existierende risikobasierte Testansätze geben entweder keine Anleitung zur Ausgestaltung der Produktrisikobewertung (vgl. [CP03]) oder schlagen jeweils ansatzspezifische Produktrisikobewertungen vor. Hierbei identifizieren und bewerten Experten oder Stakeholder Produktrisiken in Workshops z.B. auf Basis von Checklisten, Qualitätsmerkmalen und Priorisierungsmodellen (vgl. [Pi04]), gewichteter Risikofaktoren (vgl. [SW05], [Sr08]) oder mittels Heuristiken (vgl. [Ba99]). Einige Ansätze schlagen Metriken vor, um den durch Produktrisikobewertungen resultierenden Zusatzsaufwand für den risikobasierten Test zumindest zu reduzieren (vgl. [Ro99], [SM07]). Liggesmeyer unterstreicht in [Li02] die bedeutende Rolle des Testens bei der Prüfung sicherheitsgerichteter, eingebetteter Systeme. Sicherheitsanalysen sollten ergänzend hierzu durchgeführt werden. Unter anderem wird vorgeschlagen die FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis, [DIN06]) zumindest für das zu entwickelnde System und die kritischen Komponenten durchzuführen. Dabei erkannte schwerwiegende Risiken sollten mittels FTA (Fault Tree Analysis, [DIN07]) genauer quantitativ bestimmt werden. Die Integration oder Verwendung von (quantitativen) Sicherheitsanalysen in (risikobasierten) Testansätzen wird in [Li02] jedoch nicht adressiert. Tracey et al. schlagen in [Tr99] die Integration eines Ansatzes zur automatischen Testdatengeneration in die Sicherheitsanalyse vor. Zentraler Bestandteil des Ansatzes ist eine Kostenfunktion, mit der Testdaten gesucht werden, die beim Test mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer Verletzung einer Sicherheitsanforderung führen. Diese Testdaten konzentrieren sich auf Teile des Softwaresystems, deren Sicherheit noch nicht hinreichend analysiert wurde. Bei der Sicherheitsanalyse mittels FTA werden die Testergebnisse
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dann verwendet, um ein adressiertes Sicherheitsproblem nachzuweisen oder Vertrauen darin zu schaffen, dass es nicht vorliegt und die entsprechende Sicherheitsanforderung damit erfüllt ist. Dieses Vorgehen soll zu einer Aufwandsreduktion bei der Sicherheitsanalyse führen und das Vertrauen in den Sicherheitsnachweis stärken. Der Ansatz von Tracey et al. nutzt somit Testergebnisse für die Sicherheitsanalyse, beschreibt jedoch nicht, wie in umgekehrter Richtung (quantitative) Sicherheitsanalysen für den (risikobasierten) Test genutzt werden können. In den Vorarbeiten der Autoren in [Ba08] wurde ein Ansatz zur risikobasierten Ableitung und Priorisierung von Testfällen für den modellbasierten Systemtest vorgeschlagen. Er erlaubt eine weitgehend automatische Generierung und Priorisierung von Testfällen auf Basis eines zustandsbasierten Testmodells ausgehend von risikobewerteten Anwendungsfällen. Zimmermann et al. stellen in [Zi09] aufbauend auf [Ba08] einen Ansatz zur automatisierten, risikobasierten Testfallgenerierung auf Basis statistischer Testmodelle für sicherheitskritische Systeme vor. Zur Risikobewertung sollen Sicherheitsanalysetechniken wie HAZOP (Hazard and Operability Study, [Ea92]), FMEA oder FTA eingesetzt werden. Es werden aber keine Hinweise gegeben, wie die Integration dieser Sicherheitsanalysen in die risikobasierte Testfallgenerierung erfolgen soll.



3 Ansatz für den risikobasierten Test unter Verwendung quantitativer Sicherheitsanalysen Der in diesem Beitrag vorgeschlagene Ansatz adressiert zwei Phasen des modell- und risikobasierten Tests: (1) Die manuelle Testmodellerstellung sowie (2) die automatische Testfallableitung und -priorisierung (Abbildung 1). Im Gegensatz zu existierenden risikobasierten Testansätzen werden bei der Testmodellerstellung Produktrisikobewertungen aus quantitativen Sicherheitsanalysen verwendet (Abschnitt 3.1). Durch dieses Vorgehen kann der in Abschnitt 1.1 dargestellte Zusatzaufwand für den risikobasierten Test vermieden werden. Die im Rahmen der Sicherheitsanalyse quantifizierten Produktrisiken werden dann zur automatischen Testfallableitung und Priorisierung genutzt (Abschnitt 3.2). Die Aktivitäten der Phasen werden im Folgenden näher beschrieben. Testmodellerstellung (manuell)
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Abbildung 1: Anforderungs- und modellbasierter Ansatz für den risikobasierten Systemtest
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3.1 Manuelle Testmodellerstellung unter Verwendung von Sicherheitsanalysen In der ersten Phase des vorgeschlagenen Ansatzes wird ein sogenanntes risikoorientiertes Testmodell erstellt. Zur Erstellung dieses Modells sind quantifizierte Produktrisiken erforderlich. Bei der Entwicklung eingebetteter Systeme werden solche Risiken durch ausgereifte, normierte Techniken der quantitativen Sicherheitsanalyse ermittelt. Da Sicherheitsanalysen typischerweise prozessbegleitend durchgeführt werden, kann auf kontinuierlich aktualisierte Risikobewertungen zurückgegriffen werden. In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie Aktivitäten der Sicherheitsanalyse und der Testmodellerstellung kombiniert werden können, damit separate, ansatzspezifische Produktrisikobewertungen für den risikobasierten Test sowie deren Aktualisierungen überflüssig werden. Aktivität N1 (Ziel- und Szenariobasiertes Requirements Engineering): Anforderungen in Form von Anwendungsfällen bilden die Grundlage für den vorgeschlagenen Ansatz. Anwendungsfälle eignen sich zur Dokumentation von Anforderungen und als Grundlage für Sicherheitsanalysen (vgl. [AK01]). Sie aggregieren mehrere zu einem Ziel assoziierte Szenarien (vgl. [Po08]). Der vorgeschlagene Ansatz basiert somit auf Zielen, Szenarien und Anwendungsfällen, welche zentrale Ergebnisse eines ziel- und szenariobasierten Requirements Engineering darstellen. Aktivität T1 (Anforderungsbasierte Testmodellerstellung): Als Zwischenschritt zum risikoorientierten Testmodell wird aus Anwendungsfällen zunächst ein anforderungsbasiertes Testmodell erstellt. In [Re05] und [Po08] wird mit ScenTED eine Technik dargestellt, mit der u.a. ausgehend von Anwendungsfällen und deren Szenarien das Gesamtverhalten eines Softwaresystems in einem Testmodell beschrieben werden kann. Die ScenTED-Technik verwendet zur Dokumentation des Testmodells UML Aktivitätsdiagramme. Ein wesentlicher Nutzen, der bei ScenTED durch die systematische Testmodellerstellung aus Anwendungsfällen erzielt wird, ist die Nachvollziehbarkeit (engl. Traceability) zwischen den in Anwendungsfällen aggregierten Zielen und Szenarien und Modellelementen des Testmodells (vgl. [Po08]). Im vorgeschlagenen Ansatz erfolgt die anforderungsbasierte Testmodellerstellung entsprechend der ScenTED-Technik. Aktivität N2 (Systemmodellerstellung): Bei der Sicherheitsanalyse muss das zu analysierende System zunächst modelliert werden. Da das anforderungsbasierte Testmodell das Gesamtverhalten des zu testenden Softwaresystems darstellt, kann es bei der Sicherheitsanalyse als Systemmodell verwendet werden. In diesem Fall ergibt sich neben dem in diesem Beitrag adressierten Synergieeffekt für den risikobasierten Systemtest ein zusätzlicher Vorteil für die Sicherheitsanalyse: Durch Rückgriff auf das anforderungsbasierte Testmodell kann auf eine separate Systemmodellierung für die Sicherheitsanalyse verzichtet werden. Der vorgeschlagene Ansatz erlaubt auch die Verwendung quantitativer Sicherheitsanalysen, die auf anderen Systemmodellen als dem anforderungsbasierten Testmodell beruhen. In diesem Fall ist die Nachvollziehbarkeit zwischen den Modellelementen des verwendeten Systemmodells und den in Anwendungsfällen aggregierten Zielen und Szenarien notwendig, da sich die bei der Sicherheitsanalyse gewonnenen quantifizierten Produktrisiken auf Elemente des Systemmodells beziehen und daher bei der risikoorientierten Testmodellerstellung (Aktivität T2) zu den Elementen des Testmodells assoziiert werden müssen.
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Aktivität N3 (Quantitative Produktrisikobewertung): Im Rahmen der quantitativen Sicherheitsanalyse werden Produktrisiken nunmehr auf Grundlage des Systemmodells und in Kenntnis der in Anwendungsfällen aggregierten Ziele und Szenarien systematisch analysiert und quantifiziert. In diesem Beitrag schlagen wir hierfür mit FMECA eine ausgereifte und normierte Technik der quantitativen Sicherheitsanalyse vor. Bei FMECA handelt es sich im Grunde um eine auf Risiken fokussierte Inspektionstechnik (vgl. [Li02]). Während der FMECA werden zunächst mögliche Fehlerarten identifiziert, hierfür dann u.a. Fehlerursachen und -auswirkungen analysiert sowie schließlich Risiken bestimmt, die auf einer Ordinalskala in eine Reihenfolge gebracht werden. Für die Entwicklung sicherheitsgerichteter, eingebetteter Systeme existieren zahlreiche Sicherheitsnormen, welche die Anwendung der FMECA für die Zertifizierung empfehlen (vgl. z.B. [SAE96], [DIN03], [ISO09]). Neben FMECA existieren weitere Techniken der Sicherheitsanalyse. Manche von ihnen sind stärker mathematisch fundiert, jedoch auch komplexer und weniger intuitiv anwendbar (Markov-Ketten, Petrinetze, etc.). Sie sind in der Praxis entsprechend weniger verbreitet und akzeptiert, können intuitiv anwendbare Techniken wie FMECA jedoch ergänzen (vgl. [DT08]). Die Wahl von FMECA verspricht somit qualitativ gute und normenkonforme Produktrisikobewertungen sowie einen einfachen Transfer des vorgestellten Ansatzes in die Praxis. Aktivität T2 (Risikoorientierte Testmodellerstellung): Die im Rahmen der Sicherheitsanalyse gewonnenen quantifizierten Produktrisiken müssen explizit dokumentiert und in einem ausreichenden Umfang formalisiert werden. Im vorgeschlagenen Ansatz erfolgt die Dokumentation in einem zentralen intermediären Artefakt, dem risikoorientierten Testmodell. Es bildet die Grundlage für die weiteren Testaktivitäten wie etwa der modellbasierten Testfallableitung (Aktivität T3) oder der risikobasierten Testfallpriorisierung (Aktivität T4). Beide Aktivitäten können auf dieser Grundlage vollständig automatisiert durchgeführt werden. Das risikoorientierte Testmodell erweitert das anforderungsbasierte Testmodell um eine explizite Dokumentation der quantifizierten Produktrisiken. Als formale Notation wird aufbauend auf vorherigen Arbeiten das UML Profile for Modeling Quality of Service and Fault Tolerance Characteristics and Mechanisms (UML QoS-Profil, [OMG08]) genutzt und eine QoS-Characteristic Risiko definiert (vgl. [Ba08]). Jede Aktualisierung einer Produktrisikobewertung aufgrund der prozessbegleitenden Durchführung von Sicherheitsanalysen erfordert lediglich die Aktualisierung des entsprechenden Produktrisikos im Testmodell. 3.2 Automatische Testfallableitung und -priorisierung Das risikoorientierte Testmodell bildet die Grundlage für die zweite Phase des modellund risikobasierten Tests: Die automatische Testfallableitung und -priorisierung. In [St08] haben wir mit RiteDAP eine Technik zur modellbasierten Testfallableitung und risikobasierten Testfallpriorisierung vorgestellt, die in Zusammenarbeit mit Industriepartnern im Rahmen des Forschungsprojektes ranTEST entwickelt wurde. Die RiteDAPTechnik verwendet zur Ableitung der Testfälle ein Testmodell, welches dem in Abschnitt 3.1 beschriebenen risikoorientierten Testmodell des vorgeschlagenen Ansatzes entspricht. Ein wesentlicher Nutzen, der bei RiteDAP durch die modellbasierte Testfallableitung und die explizite Dokumentation quantifizierter Produktrisiken im Testmodell
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erzielt wird, ist der hohe Automatisierungsgrad (vgl. [St08]). Die umfassende Automatisierung der RiteDAP-Technik ermöglicht eine kosteneffiziente und zuverlässige Testfallableitung und -priorisierung beim risikobasierten Test, selbst wenn kontinuierliche Produktrisikobewertungen aufgrund veränderlicher Produktrisiken erforderlich sind (vgl. Abschnitt 1.1). Im vorgeschlagenen Ansatz erfolgt die Testfallableitung und -priorisierung entsprechend der RiteDAP-Technik. Aktivität T3 (Modellbasierte Testfallableitung): Zur modellbasierten Ableitung von Testfällen werden bei RiteDAP automatisch Pfade durch das Testmodell bestimmt. Diese Pfade stellen Testfallszenarien dar, die von Testdaten abstrahieren. Die Auswahl der Testfallszenarien aus der Menge aller möglichen Testfallszenarien wird bei RiteDAP mit Hilfe des Boundary-Interior-Pfadüberdeckungskriteriums gesteuert. Testfallszenarien werden so abgeleitet, dass eine 100%-ige Abdeckung aller Pfade unter Berücksichtigung des Boundary-Interior-Kriteriums im risikoorientierten Testmodell erreicht wird. Aktivität T4 (Risikobasierte Testfallpriorisierung): Die im risikoorientierten Testmodell annotierten quantifizierten Produktrisiken werden bei RiteDAP zur Priorisierung der abgeleiteten Testfallszenariomenge herangezogen. Hierzu wird für jedes Testfallszenario ein Risikowert errechnet. Der Risikowert ergibt sich aus der Summe der Risikowerte aller Aktivitäten, die das Testfallszenario im risikoorientierten Testmodell abdeckt (vgl. [CP03]). Je nach gewählter Priorisierungsstrategie werden hierbei schon abgedeckte Aktionen in die Summierung einbezogen (Total Risk Score Prioritization, TRSP) oder nicht (Additional Risk Score Prioritization, ARSP). Beide Priorisierungsstrategien sind Adaptionen grundlegender Priorisierungsstrategien aus [RE03] für den und modell- und risikobasierten Test auf Basis von Aktivitätsdiagrammen und werden in [St08] detailliert beschrieben.



4. Anwendung des Ansatzes Zur Demonstration der Anwendbarkeit des Ansatzes wurde mit der adaptiven Fahrgeschwindigkeitsregelung bei Automobilen (engl. Adaptive Cruise Control, ACC) ein bekanntes sicherheitsgerichtetes, eingebettetes System aus dem industriellen Umfeld als Anwendungsbeispiel gewählt. Das ACC-System ist eine Weiterentwicklung der konventionellen Fahrgeschwindigkeitsregelung, die bei der Regelung den Abstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug als zusätzliche Stellgröße einbezieht. Das ACC-System reagiert auf langsamer vorausfahrende oder einscherende Fahrzeuge mit einer Reduzierung der eigenen Fahrgeschwindigkeit, so dass der vorgeschriebene Sicherheitsabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug nicht unterschritten wird. Das im Folgenden beschriebene System basiert auf der Spezifikation des ACC-Systems nach [Wi03]. Es enthält auf Gesamtsystemebene insgesamt 16 Anwendungsfälle. Mit dem Ziel, die Anschaulichkeit und Verständlichkeit der Anwendbarkeitsdemonstration zu erhöhen, wurden technische Details des ACC-Systems zum Teil stark vereinfacht und die Betrachtung des ACCSystems wurde auf einen einzelnen beispielhaften Anwendungsfall begrenzt. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Aktivitäten des Ansatzes (s. Abschnitt 3) für diesen beispielhaften Anwendungsfall dargestellt. Eine weitergehende Validierung ist Gegenstand zukünftiger Arbeiten im Rahmen der nationalen Innovationsallianz SPES 2020.
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Aktivität N1 (Ziel- und Szenariobasiertes Requirements Engineering): Als Ergebnis des ziel- und szenariobasierten Requirements Engineering dokumentiert Tabelle 1 den betrachteten Anwendungsfall mit Hilfe einer Schablone (vgl. [Po08]). Der Anwendungsfall gruppiert jene Szenarien, die das ACC-System ausführt, um das Ziel „Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug vergrößern um Sicherheitsabstand einzuhalten“ zu erreichen. Abschnitt Name Ein- und Ausgabevariablen Ziel(e) Primärer Akteur Andere Akteure Vorbedingungen Nachbedingungen Auslöser Hauptszenario



Alternativszenarien



Inhalt Geschwindigkeitsverringerung bei vorausfahrendem Fahrzeug innerhalb des Sicherheitsabstandes  Input: Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug von Abstandssensoren des ACC-Systems, Ist-Geschwindigkeit von Tachometer  Output: Signal zur Geschwindigkeitsverringerung an Motorsteuerung, ggf. Bremssignal an Bremssystem Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug vergrößern um Sicherheitsabstand einzuhalten Vorausfahrendes Fahrzeug Tachometer, Motorsteuerung, Bremssystem ACC-System wurde mit Soll-Geschwindigkeit aktiviert Geschwindigkeit wurde auf Folgegeschwindigkeit verringert Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug ist zu gering 1. ACC-System errechnet Folgegeschwindigkeit auf Grundlage von Ist-Geschwindigkeit und Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug 2. ACC-System sendet Signal zur Geschwindigkeitsverringerung auf Folgegeschwindigkeit an Motorsteuerung 2a1. ACC-System stellt fest, dass Geschwindigkeitsverringerung durch Motorsteuerung nicht ausreichend ist 2a2. ACC-System sendet Bremssignal auf Folgegeschwindigkeit an Bremssystem



Tabelle 1: Betrachteter Anwendungsfall des ACC-Systems



Aktivität T1 (Anforderungsbasierte Testmodellerstellung): Auf Basis der Anwendungsfälle eines Systems und insbesondere auf Basis der in ihnen enthaltenen Szenarien wird mittels der ScenTED-Technik ein anforderungsbasiertes Testmodell erstellt, welches als Aktivitätsdiagramm dokumentiert wird. Mit ScenTED wird die Nachvollziehbarkeit zwischen den in Anwendungsfällen aggregierten Zielen und Szenarien und Modellelementen des Testmodells gewährleistet. Abbildung 2 stellt den Ausschnitt des anforderungsbasierten Testmodells für das ACC-System dar, welcher das Verhalten des betrachteten Anwendungsfalls modelliert.



Folgegeschwindigkeit errechnen



Geschwindigkeitsverringerung an Motorsteuerung signalisieren [Geschwindigkeitsverringerung durch Motorsteuerung nicht ausreichend]



Geschwindigkeitsverringerung an Bremssystem signalisieren



[Geschwindigkeitsverringerung durch Motorsteuerung ausreichend]



Abbildung 2: Ausschnitt aus anforderungsbasiertem Testmodell zum betrachteten Anwendungsfall



Aktivität N2 (Systemmodellerstellung): Im Rahmen der quantitativen Sicherheitsanalyse kann das anforderungsbasierte Testmodell als Systemmodell verwendet werden. Wir
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demonstrieren im Folgenden die Verwendung dieses Modells bei der quantitativen Sicherheitsanalyse, da hierdurch eine separate Systemmodellierung obsolet wird. Aktivität N3 (Quantitative Produktrisikobewertung): Sicherheitsanalysen (z.B. durch FMECA) werden von Sicherheitsstandards für eingebettete Systemen im Automobil gefordert (vgl. [ISO09]). Im Rahmen der quantitativen Sicherheitsanalyse mit FMECA werden mögliche Fehlerarten zum ACC-System identifiziert, zugehörige Fehlerursachen und -auswirkungen analysiert sowie Produktrisiken quantifiziert. Die Ergebnisse der FMECA werden in FMECA-Arbeitsblättern dokumentiert. In Tabelle 2 ist ein Teil des Analyseergebnisses der FMECA für den betrachteten Anwendungsfall in einem solchen FMECA-Arbeitsblatt dargestellt. Die Risikoprioritätszahl RPN dient zur Quantifizierung der identifizierten Produktrisiken und wurde im Beispiel als Produkt der Schwere der Fehlerauswirkung und des Auftretens bzw. der Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursachen berechnet. 2 Hierbei wurden die in der Automobilindustrie weit verbreiteten Skalen für Schwere und Auftreten von 1 bis 10 (sehr gering = „1“ bis sehr hoch = „10“) verwendet (vgl. [DIN06]). Tabelle 2: Ausschnitt aus FMECA-Arbeitsblatt zum betrachteten Anwendungsfall Funktion / Anforder. Fehlerart(en) Folgegeschwindigkeit Folgegeschwindigkeit errechnen kann nicht errechnet werden Folgegeschwindigkeit wird zu langsam errechnet



Fehlerauswrikung(en) Fahrzeug wird nicht verlangsamt und kollidiert mit vorausfahrendem Fahrzeug Fahrzeug wird verspätet verlangsamt und kollidiert mit vorausfahrendem Fahrzeug Fahrzeug wird verspätet verlangsamt und kann Sicherheitsabstand nicht einhalten



Folgegeschwindigkeit Fahrzeug wird zu wenig wird zu hoch errechnet verlangsamt und kollidiert mit vorausfahrendem Fahrzeug



Folgegeschwindigkeit wird zu niedrig errechnet



Fahrzeug wird stärker verlangsamt als zur Einhaltung des Sicherheitsabstandes notwendig



Auftreten Schwere Fehlerursache(n) 10 Ist-Geschwindigkeit und / oder 1 Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug liegen nicht vor 10 Softwarefehler bei der Berechnung 2 10 Ist-Geschwindigkeit und / oder 1 Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug liegen verspätet vor 10 Softwarefehler bei der Berechnung 2 4 Ist-Geschwindigkeit und / oder 1 Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug liegen verspätet vor 4 Softwarefehler bei der Berechnung 2 10 Ist-Geschwindigkeit liegt falsch (zu 3 niedrig) und / oder Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug falsch (zu groß) vor 10 Softwarefehler bei der Berechnung 2 1 Ist-Geschwindigkeit liegt falsch (zu 3 hoch) und / oder Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug falsch (zu klein) vor 1 Softwarefehler bei der Berechnung 2



RPN 10



20 10



20 4



8 30



20 3



2



Aktivität T2 (Risikoorientierte Testmodellerstellung): Aus dem anforderungsbasierten Testmodell zum ACC-System, welches im Beispiel auch das Systemmodell bei der FMECA ist, sowie aus den quantifizierten Produktrisiken der FMECA wird das risikoorientierte Testmodell gebildet. Im risikoorientierten Testmodell werden die analysierten Risiken explizit dokumentiert und formalisiert. Abbildung 3 stellt den Ausschnitt des risikoorientierten Testmodells für das ACC-System dar, welcher das Verhalten des betrachteten Anwendungsfalls modelliert. Den drei Aktivitäten des Anwendungsfalls wird als Risikowert jeweils die Summe aller Risikoprioritätszahlen aus dem FMECAArbeitsblatt zugewiesen, die sich auf Fehlerauswirkungen bzw. Fehlerursachen zur Aktivität beziehen (analog zur Summierung von Risiken verschiedener Fehlerereignisse in [Ro99]). Die Annotation der Risikowerte im Testmodell erfolgt auf Basis des UML 2 Einige Anwendungen der FMECA unterscheiden zusätzlich den Grad der Fehlererkennung auf Systemebene. In diesen Anwendungen wird eine zusätzliche Kategorie für Fehlererkennung benutzt um die RPN als Produkt dreier Faktoren zu bilden.
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QoS-Profils in Kommentaren zu den entsprechenden Testmodellelementen (Aktionen). Eine erneute Durchführung der FMECA im Rahmen der prozessbegleitenden Sicherheitsanalyse macht lediglich die Aktualisierung dieser Kommentare notwendig.



Folgegeschwindigkeit errechnen



Geschwindigkeitsverringerung an Motorsteuerung signalisieren [Geschwindigkeitsverringerung durch Motorsteuerung nicht ausreichend] context Risiko inv: {Risikoereignis = „Fehlerauswirkung(en) nach FMECA“ Risikowert = 155}



Geschwindigkeitsverringerung an Bremssystem signalisieren



context Risiko inv: {Risikoereignis = „Fehlerauswirkung(en) nach FMECA“ Risikowert = 127}



context Risiko inv: {Risikoereignis = „Fehlerauswirkung(en) nach FMECA“ Risikowert = 92}



[Geschwindigkeitsverringerung durch Motorsteuerung ausreichend]



Abbildung 3: Ausschnitt aus risikoorientiertem Testmodell zum betrachteten Anwendungsfall



Aktivität T3 (Modellbasierte Testfallableitung): Das risikoorientierte Testmodell kann direkt zur automatischen Testfallableitung mittels RiteDAP genutzt werden. Tabelle 3 listet die beiden möglichen Pfade durch den Testmodellausschnitt aus Abbildung 3. Die Pfade stellen Teilpfade durch das risikoorientierte Testmodell des Gesamtsystems dar und somit Teilszenarien der für das Gesamtsystem ableitbaren Testfallszenarien für den Systemtest. Aktivität T4 (Risikobasierte Testfallpriorisierung): In RiteDAP werden die abgeleiteten Testfälle automatisch priorisiert. Dies erfolgt auf Basis der im risikoorientierten Testmodell explizit dokumentierten quantifizierten Produktrisiken. In Tabelle 3 wird das Ergebnis dieser risikobasierten Testfallpriorisierung mit RiteDAP unter Verwendung der Priorisierungsstrategie TRSP für beide Testfallteilszenarien dargestellt. Nummer 1 2



Testfallteilszenario Folgegeschwindigkeit errechnen, Geschwindigkeitsverringerung an Motorsteuerung signalisieren, Geschwindigkeitsverringerung an Bremssystem signalisieren Folgegeschwindigkeit errechnen, Geschwindigkeitsverringerung an Motorsteuerung signalisieren



Risikowert 374 (127+92+155) 219 (127+92)



Tabelle 3: Mögliche Testfallteilszenarien zum betrachteten Anwendungsfall und ihre Risikowerte



Das risikoorientierte Testmodell für das gesamte ACC-System enthält auf Gesamtsystemebene (16 Anwendungsfälle) ca. 110 Aktionen und ca. 30 Fallunterscheidungen. Die Vielzahl der hieraus ableitbaren Testfallszenarien macht die Notwendigkeit der automatischen Testfallpriorisierung deutlich. Ohne Testfallpriorisierung könnte eine Ordnung oder Auswahl der Testfallszenarien für die Testdurchführung nur zufällig getroffen werden. Und ohne Automatisierung der Testfallpriorisierung wäre mit jeder Aktualisierung der im risikoorientierten Testmodell dokumentierten Produktrisiken eine aufwändige und fehleranfällige manuelle Neupriorisierung aller Testfallszenarien notwendig.
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5. Zusammenfassung und Ausblick Dieser Beitrag hat gezeigt, wie sich Synergieeffekte durch die Nutzung quantitativer Sicherheitsanalysen für den risikobasierten Test realisieren lassen. Im vorgeschlagenen Ansatz werden quantifizierte Produktrisiken aus Sicherheitsanalysen beim risikobasierten Test sicherheitsgerichteter, eingebetteter Systeme zur automatischen Testfallableitung und -priorisierung genutzt. Hiermit wird der beim risikobasierten Test typischerweise anfallende Zusatzaufwand vermindert, da keine separaten Produktrisikobewertungen durchgeführt werden müssen. Insbesondere in iterativen Entwicklungsprozessen mit veränderlichen Produktrisiken ist eine fortlaufende Aktualisierung der Produktrisikobewertung für risikobasierte Tests notwendig, da veraltete Bewertungen zu einer falschen Allokation des Testaufwandes führen können. Da Sicherheitsanalysen während der Entwicklung prozessbegleitend durchgeführt werden, kann der vorgeschlagene Ansatz kontinuierlich aktualisierte Produktrisiken zur Testfallableitung und -priorisierung verwenden, was zu einer kosteneffizienten und zuverlässigen Allokation des Testaufwandes entsprechend der laufend aktualisierten Produktrisiken führt. Mit der FMECA wurde in diesem Beitrag ein ausgereiftes und normiertes Verfahren der quantitativen Sicherheitsanalyse für die Produktrisikobewertung vorgeschlagen. Während die Anwendung der FMECA auf System- und Hardwareebene in der Praxis akzeptiert und weit verbreitet ist, wird Software bei der Sicherheitsanalyse eingebetteter Systeme vorwiegend als Blackbox betrachtet (vgl. [DT08]). Mit dem stetig wachsenden Anteil der durch Software realisierten Funktionalität eines eingebetteten Systems gewinnt die Sicherheitsanalyse der Software jedoch an Bedeutung. Oftmals wird der FMECA nur eine eingeschränkte Anwendbarkeit auf Software zugesprochen (vgl. [Li00]). Eine genaue Analyse der FMECA sowie weiterer Techniken der quantitativen Sicherheitsanalyse (z.B. FTA) hinsichtlich ihrer Eignung für den vorgeschlagenen Ansatz ist deshalb Gegenstand unserer zukünftigen Arbeiten. Die FMECA wird erfolgreich vorzugsweise im frühen Entwicklungszyklus durchgeführt, damit die Behebung identifizierter Sicherheitsprobleme möglichst kosteneffizient ist. Sie ist ein iterativer Prozess, der den Entwicklungsprozess begleitet (vgl. [DIN06]). Üblicherweise wird die FMECA auf Wirkstrukturen durchgeführt, die sich aus Architekturen ergeben. Im vorgeschlagenen Ansatz haben wir gezeigt, wie in Anwendungsfällen aggregierte Ziele und Szenarien die Grundlage für die quantitative Sicherheitsanalyse bilden können und somit eine frühe, anforderungsbasierte FMECA ermöglicht wird (vgl. [AK01]). Es ist zu erwarten, dass zusätzliches Architekturwissen eine genauere Analyse ermöglicht und die Analyse normativen Anforderungen zudem besser gerecht wird. In SPES 2020 wird daher untersucht, wie sich Entwicklungsansätze, die den Architekturentwurf mit dem ziel- und szenariobasierten Requirements Engineering verzahnen (z.B. COSMOD-RE, [Po08]), positiv auf frühe Sicherheitsanalysen auswirken können.
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Workshops



Enterprise Engineering meets Software Engineering (E²mSE) Stefan Jablonski1, Erich Ortner2, Marco Link2 1



Universität Bayreuth [email protected] 2 Technische Universität Darmstadt {ortner, link}@winf.tu-darmstadt.de Enterprise Engineering (EE) kann als die ganzheitliche Entwicklung und Implementierung eines Unternehmens unter Einsatz von IT verstanden werden. Damit verbunden ergeben sich Fragen zu Design, Modellierung, Flexibilität und internen sowie externen Interaktionen einer Organisation. Alle Anforderungen sind im Rahmen dessen auch auf die Abhängigkeiten der Unternehmensumwelt auszurichten. Innerhalb einer Institution (Architektur) kann als nächsthöhere Granularitätsstufe das Service Engineering gesetzt werden. Intern und extern zu verwendende Services sind gemäß vorliegenden Anforderungen und Vorgaben zu gestalten. Speziell im Bereich der Entwicklung und Anpassung von IT-Services oder anderen Softwarefragmenten ist die Disziplin des Software Engineerings (SE) gefragt. Ausgehend von diesem Aufbau stellt die Informationstechnologie eine wesentliche Basiskomponente der heutigen Unternehmenswertschöpfung dar. Mit all diesen und weiteren komplexen Herausforderungen hat sich das heutige und zukünftige Software Engineering auseinanderzusetzen. Neue Konzepte, Methoden und Werkzeuge sind zu diskutieren, zu analysieren und zu erforschen.
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Erster Workshop zur Zukunft der Entwicklung softwareintensiver, eingebetteter Systeme (ENVISION2020) Manfred Broy1, David Cruz1, Martin Deubler1, Kim Lauenroth2, Klaus Pohl2, Ernst Sikora2 1



Technische Universität München, Institut für Informatik I4, Software & Systems Engineering, Boltzmannstraße 3, 85748 Garching {broy, cruz, deubler}@in.tum.de 2 Universität Duisburg-Essen, Institut für Informatik und Wirtschaftsinformatik, Software Systems Engineering, Schützenbahn 70, 45127 Essen {kim.lauenroth, klaus.pohl, ernst.sikora}@sse.uni-due.de Softwareintensive, eingebettete Systeme unterstützen den Menschen schon heute in vielen Bereichen des Lebens – sichtbar und unsichtbar. Beispielsweise verbessern sie im Automobil die Sicherheit, regulieren das Klima in Gebäuden oder steuern medizinische Geräte bis hin zu ganzen Industrieanlagen. Experten prognostizieren für die Zukunft eine rasante Zunahme softwareintensiver, eingebetteter Systeme. Die Ausweitung des Funktionsumfangs und die zunehmende Vernetzung eingebetteter Systeme führen gleichzeitig zu einer rasanten Zunahme der Komplexität dieser Systeme, die auch im Entwicklungsprozess Berücksichtigung finden muss. Existierende Vorgehensweisen und Methoden stoßen bereits unter den heutigen Rahmenbedingungen (z.B. Zeit- und Kostendruck) an ihre Grenzen. Existierende Ansätze und Methoden müssen aufgrund der wachsenden Herausforderungen in Frage gestellt und in Teilen neu konzipiert werden. Der Workshop ENVISION 2020 verfolgt das Ziel, die Entwicklung und Diskussion zukünftiger Ansätze, Vorgehensweisen und Methoden zur Entwicklung softwareintensiver, eingebetteter Systeme zu fördern. Wir laden zu diesem Workshop Beiträge von Forschern und Praktikern ein, die diese Diskussion stimulieren und die Konzeption neuer, verbesserter Entwicklungsansätze mit gestalten wollen. Ein besonderes Augenmerk gilt dabei modellbasierten Entwicklungsansätzen.
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Evolution von Software-Architekturen (EvoSA 2010) Matthias Riebisch1, Stephan Bode1, Petra Becker-Pechau2 1



Technische Universität Ilmenau {matthias.riebisch|stephan.bode}@tu-ilmenau.de 2 Universität Hamburg [email protected] Softwaresysteme sind heute ständigen Anforderungen nach Änderungen ausgesetzt. Da die Softwaresysteme aus Kosten- und Zeitgründen nicht immer neu entwickelt werden können, ist ihre Anpassungsfähigkeit und Weiterentwickelbarkeit (Evolvability) über längere Zeit von entscheidender Bedeutung. Dies trifft gleichermaßen für Softwareintensive Systeme zu. Softwarearchitekturen dienen als grundlegendes Beschreibungsmittel von Softwaresystemen und stellen damit den Ausgangspunkt zur Weiterentwicklung dar. Die Architekturevolution wird beeinflusst durch Prozesse, Aktivitäten und Beschreibungsmittel. Ihre Unterstützung durch Software Engineering Methoden ist heute jedoch noch unzureichend. Dieser Workshop hat das Ziel die deutschsprachige Community zusammenzubringen, um über aktuelle Arbeiten zu diskutieren und den Stand der Technik sowie die wichtigsten Forschungsfragen zu ermitteln. Zu diskutierende Aspekte sind beispielsweise der Architekturentwurf hinsichtlich Weiterentwickelbarkeit und Langlebigkeit von Software-Architekturen, statische und dynamische Aspekte der Weiterentwicklung von Architekturmodellen, die Rolle von aspektorientierter und modellgetriebener Architekturentwicklung, Evolvability als Qualitätsattribut von Software-Architekturen, Bewertungsmethoden und Metriken für die Evolvability von Architekturen oder Toolunterstützung beim Architekturdesign hinsichtlich Evolution.
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3. Grid Workflow Workshop (GWW 2010) Wilhelm Hasselbring1, Andre Brinkmann2 1



Universität Kiel [email protected] 2 Universität Paderborn [email protected] Im Bereich des Grid Computing stehen Workflows im Fokus zahlreicher Projekte. Allein auf europäischer Ebene wurden und werden viele Projekte zur Entwicklung von geeigneten Werkzeugen, Sprachen und Laufzeitumgebungen für Workflows im GridComputing gefördert. Der dritte Grid Workflow Workshop adressiert sowohl wissenschaftliche als auch betriebliche Workflows im Umfeld des Grid-Computing. Diese dritte Auflage legt den Schwerpunkt auf Fragen des Software Engineering für betriebliche und wissenschaftliche Workflows, Workflow- Sicherheitsinfrastrukturen und die Integration/Migration bestehender betrieblicher und Grid-spezifischer Infrastrukturen. Die Themenfelder dieses Workshops: - Kommerzielle und wissenschaftliche Grid Workflows - Ausführungsumgebungen für Grid Workflows - Grid Workflow-Sicherheit - Workflows und Grid-Middleware - EAI und Grid-Computing - SOA mittels Grid-Technologien - Grid Service Orchestrierung - Scheduling und Workflows - Workflow-Sprachen für Grid Workflows - Domänenorientierte Grid Workflow-Definition - Formale Modelle für die Grid Workflow-Analyse
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3. Workshop zur Erhebung, Spezifikation und Analyse nichtfunktionaler Anforderungen in der Systementwicklung Joerg Doerr, Peter Liggesmeyer Fraunhofer-Institut für Experimentelles Software Engineering Fraunhofer-Platz 1 67663 Kaiserslautern {joerg.doerr, peter.liggesmeyer}@iese.fraunhofer.de Die Beachtung von nichtfunktionalen Anforderungen (auch häufig als Qualitätsanforderungen bezeichnet) ist essentiell für erfolgreiche Projekte und Produkte. Neben der reinen Funktionalität finden Qualitätsattribute wie Effizienz, Benutzungsfreundlichkeit und Sicherheit in den verschiedensten Domänen Beachtung. Das Vernachlässigen dieser Qualitäten führt häufig zu gescheiterten Projekten, geringer Produktqualität, verlängerter TTM und hohem Rework-Aufwand. Erfolgreich umgesetzte Qualitätsanforderungen können Differenzierungsmerkmale der Produkte gegenüber Wettbewerbern darstellen. In der Praxis werden nichtfunktionale Anforderungen oftmals kaum oder nur ad hoc behandelt; eine systematische Erhebung, Spezifikation und Analyse konkreter und messbarer nichtfunktionaler Anforderungen ist oftmals nicht zu beobachten. Der Workshop ist eine Fortsetzung des 1. und 2. Workshops auf der SE 2007 und SE 2008. Er bringt Praktiker und Akademiker, welche auf dem Gebiet der nichtfunktionalen Anforderungen arbeiten zu einem gemeinsamen Erfahrungsaustausch zusammen. Die Praktiker stellen im Workshop ihre aktuelle Verfahrensweise bzgl. nichtfunktionaler Anforderungen und Ihre aktuellen Herausforderungen dar. Aus akademischer Sicht werden aktuelle Lösungsansätze, Methodenbeschreibungen und aktuelle Forschungsthemen vorgestellt.
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2nd European Workshop on Patterns for Enterprise Architecture Management (PEAM2010) Florian Matthes, Sabine Buckl, Christian M. Schweda Technische Universität München {matthes, buckls, schweda}@in.tum.de Abstract: Enterprise architecture (EA) and the holistic management thereof are topics of ongoing interest from practitioners, standardization bodies, and researchers. Not surprisingly, a large number of different approaches, frameworks, and guidelines for EA management have been developed in the last years, all targeting different aspects of the architecture and the corresponding management function, respectively. Therefore, a multitude of linguistic communities emerged around the subject, each using its distinct terminology as well as forms of presenting the approaches, frameworks, and guidelines. In this light, especially practitioners may find it increasingly complex to contribute their experience to the body of knowledge in the field of EA management. EA management patterns (EAM patterns) form a technique to bring together practicedriven development and academic research. In the form of EAM patterns, both practitioners and researchers can identify, document, and exchange best practices for the management of EAs. An EAM pattern thereby describes a general, reusable solution to a common problem in a given organizational context. It identifies driving forces, known usages, and consequences. Such patterns can be specified on different levels of abstraction and detail, e.g. as a method for enterprise modeling, or a reference model for the EA management function. Furthermore, EAM patterns address social, technical, and economic issues in a balanced manner. The PEAM workshop wants to provide a platform on which EAM best practices can be discussed and promulgated among European researchers and practitioners with experience in EA management and nearby topics. This is also reflected in the workshop’s make-up consisting of a half-day “classical” workshop, during which research papers on EAM patterns are discussed, and a one-day pattern workshop. On this day, EAM patterns are subjected to intense discussions, where new ideas are collaboratively developed. With this twofold structure, the PEAM workshop brings together the advantages of classical paper-workshops and of pattern-workshops in the tradition of the pattern language conferences of the Hillside Group, as e.g. the PLoP®. Topics: Reflecting the broadness of the field of EA management, the PEAM workshop targets manifold topics with an emphasis on reusable solutions for common problems in: • • • •



Business-IT alignment Service-oriented design of enterprise architectures Modeling languages for enterprise architectures Metrics for application landscapes and enterprise architectures
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• • • • • • • • • • •



Modeling, simulation and monitoring of enterprise performance Usage of architectural blueprints and architectural standards Analysis of enterprise architectures Frameworks and methods for enterprise architecture management Enterprise architectures for the extended enterprise Social aspects of enterprise architecture management Tool support for enterprise architecture management Use of software design models for runtime application management Obtaining simplicity from enterprise architecture management Service-oriented combination of CSD and standard software packages Enterprise architecture management in transformation



Program Committee: The special format of the workshop and the utilization of patterns as preferred means of communication and presentation are also reflected in the program committee, which on the one hand brings together researchers and practitioners in the field of EA management, and on the other hand involves pattern experts with several years of PLoP®-experience. Each paper was reviewed by at least two members of the program committee, while papers that present patterns additionally underwent an extensive shepherding process to improve their quality and “patternness”. The following people made this intensive reviewing and shepherding possible: • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •



Ademar Aguiar (Universidade do Porto, Portugal) Antonia Albani (Delft University of Technology, The Netherlands) Hans-Jürgen Appelrath (Universität Oldenburg, Germany) Gernot Dern (SEB Bank, Germany) Alexander Ernst (Technische Universität München, Germany) Ulrich Frank (Universität Duisburg Essen, Germany) Norbert Gronau (Universität Potsdam) Pontus Johnson (Royal Institute of Technology, Sweden) Paul Johannesson, (Royal Institute of Technology, Sweden) Dimitris Karagiannis (Universität Wien, Austria) Wolfgang Keller (objectarchitects, Germany) Marc Lankhorst (Novay, The Netherlands) Florian Matthes (Technische Universität München, Germany) Klaus D. Niemann (act! consulting, Germany) Erik Proper (Capgemini & Radboud University Nijmegen, The Netherlands) Ralf Reussner (Universität Karlsruhe, Germany) Michael Rohloff (Universität Potsdam, Germany) Peter Sommerlad (Hochschule Rapperswil, Switzerland) Ulrike Steffens (OFFIS, Germany) Johannes Willkomm (Capgemini sd&m Research, Germany) Robert Winter (Universität St. Gallen, Switzerland) Christian Winterhalder (EAM Think Tank, Germany) Joseph W. Yoder (The Refactory, USA) Uwe Zdun (TU Wien, Austria)
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Produktlinien im Kontext: Technologie, Prozesse, Business und Organisation (PIK2010) Andreas Birk1, Klaus Schmid2, Markus Völter3 1



Software.Process.Management [email protected] 2 Universität Hildesheim [email protected] 3 voelter - ingenieurbüro für softwaretechnologie/itemis [email protected] Produktlinien sind heute in vielen Bereichen der Software-Industrie vertreten, von eingebetteten Systemen bis zu betrieblichen Informationssystemen. Sie ermöglichen höhere Produktivität, steigern die Qualität und verbessern die strategischen Positionen der Unternehmen, u.a. aufgrund eines hohen Grades an Wiederverwendung und Standardisierung. Dennoch bergen Produktlinien für viele Unternehmen noch bedeutende Herausforderungen und Risiken. Die Gründe liegen teilweise im technischen Bereich. So sind viele Produktlinien-Technologien für den breiten Einsatz in der Praxis noch nicht genügend ausgereift und miteinander integriert. Die wohl größten Herausforderungen stellen sich in den Wechselwirkungen zwischen den technischen Verfahren mit den Prozessen sowie dem organisatorischen und geschäftlichen Kontext der Produktlinienentwicklung.—Wie müssen die technologischen Ansätze auf diese Wechselwirkungen ausgerichtet sein? Welche Potenziale bieten neue technologische Entwicklungen in unterschiedlichen Einsatzfeldern? Der Workshop „Produktlinien im Kontext“ will aktuelle Erfahrungen mit Produktlinien beleuchten und den Dialog zwischen Praxis und anwendungsorientierter Forschung fördern. Im Mittelpunkt steht das Wechselspiel zwischen technischen Fragestellungen und den geschäftlichen, organisatorischen und Prozessaspekten. Daneben sollen auch neue technologische Entwicklungen vorgestellt und diskutiert werden.
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Innovative Systeme zur Unterstützung der zivilen Sicherheit: Architekturen und Gestaltungskonzepte (Public Safety) Rainer Koch1, Margarete Donovang-Kuhlisch2, Benedikt Birkhäuser1 1



Universität Paderborn / C.I.K. [email protected], [email protected] 2 IBM Deutschland GmbH [email protected] Zunehmend rücken Fragen der zivilen Sicherheit in den Fokus der Aufmerksamkeit. Entsprechend sind in den letzten Jahren verstärkt Forschungsanstrengungen entstanden, um IT-Systeme zur Unterstützung von Akteuren in der Domäne zu entwickeln. Ziel des Workshops ist es, die maßgeblichen Systementwickler aus diesem Bereich zusammenzubringen um Ansätze auszutauschen und zu diskutieren. Thematischer Inhalt des Workshops sollen dazu insbesondere zwei wiederkehrende Herausforderungen sein: Die Einbettung der Lösungen in domänenspezifische Randbedingungen und der Aufbau flexibler Lösungen.
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2. Workshop für Requirements Engineering und Business Process Management (REBPM 2010) Daniel Lübke1, Kurt Schneider2, Jörg Dörr3, Sebastian Adam3, Leif Singer2 1



innoQ Schweiz GmbH [email protected] 2 Leibniz Universität Hannover, FG Software Engineering {kurt.schneider, leif.singer}@inf.uni-hannover.de 3 Fraunhofer IESE {joerg.doerr, sebastian.adam}@iese.fraunhofer.de SOA ist ein aufstrebender Architekturstil für große Softwaresysteme, aber auch für ganze Unternehmen und ihre Anwendungslandschaften. SOA ist daher nicht auf die ITAbteilung und die Softwareentwicklung beschränkt, sondern wird Unternehmen in ihrer Gesamtheit betreffen. Requirements Engineering als Schnittstellendisziplin zwischen "Kunde" und "Entwickler" muss sich in diesem Kontext neu definieren, da klare AuftraggeberAuftragnehmer-Situationen in den Hintergrund treten und die Unternehmen integriert von der Strategie bis zum Betrieb der IT ganzheitlich gestaltet werden müssen. In diesem Kontext lassen sich fachliche Lösungen (optimierte Geschäftsprozesse) nur schwer von technischen Lösungen (Anwendungssystemen) trennen, da beide eng verknüpft ("aligned") sein müssen, um die SOA-Vision des flexiblen Unternehmens tatsächlich umsetzen zu können. Dies beeinflusst insbesondere auch die Anforderungserhebungsphase, die nun viel mehr auf die ganzheitliche Umsetzung der Geschäftsziele und -abläufe unter Beachtung der Fähigkeiten der IT eingehen muss. Als Weiterführung des REBPM 2009 soll auch REBPM 2010 wieder interessante Fragen im Bereich von Geschäftsprozessmodellierung und Requirements Engineering beleuchten. Hierbei sollen interessante Lösungen aus der Praxis und der Forschung präsentiert, sowie offene Fragestellungen identifiziert und diskutiert werden. Unter dem Titel "Requirements Engineering und Business Process Management Konvergenz, Synonym oder doch so wie gehabt?" laden wir daher wieder zu einem interdisziplinären Workshop ein, der diesmal auf der SE 2010 in Paderborn stattfinden wird.
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Workshop on Social Software Engineering (SSE2010) Wolfgang Reinhardt1, Martin Ebner2, Imed Hammouda3, Hans-Jörg Happel4, Walid Maalej5 1



Universität Paderborn [email protected] 2 Technische Universität Graz [email protected] 3 Tampere University of Technology [email protected] 4 FZI Forschungszentrum Informatik Karlsruhe [email protected] 5 Technische Universität München [email protected] Software wird von Menschen, mit Menschen und für Menschen hergestellt. Diese Menschen arbeiten in unterschiedlichen Umgebungen, haben verschiedene Hintergründe und agieren unter vielfältigen Einflüssen. Daher ist es von besonderer Bedeutung zu verstehen, wie die menschlichen und sozialen Aspekte des Software Engineerings sowohl Methoden und Werkzeuge als auch die erstellten Softwaresysteme selbst beeinflussen. Social Software Engineering (SSE) beschäftigt sich mit der Softwareentwicklung in den unterschiedlichsten Wissensgebieten, mit sich entwickelnden Zielen, häufigen Änderungen und der regelmäßigen Einbindung des Endanwenders. In den letzten Jahren hat die Forschung im Bereich des Software Engineering gezeigt, dass neben fortschrittlichen Werkzeugen und Methoden vor allem effektive Kommunikation und Zusammenarbeit, Wissensaustausch und interdisziplinäres Verständnis für kognitive Prozesse wichtig für den Erfolg von Softwareprojekten ist. Obwohl sowohl die Entwicklung sozialer Software als auch die sozialen Faktoren im Software Engineering entsprechende Aufmerksamkeit in der Community finden, sind wir der Meinung, dass beide zu einem neuen Software Engineering Paradigma zusammenfließen, das besonderer Betrachtung bedarf.
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Software-Qualitätsmodellierung und -bewertung (SQMB) Stefan Wagner1, Manfred Broy1, Florian Deißenböck1, Jürgen Münch2, Peter Liggesmeyer2 1



Technische Universität München {wagnerst, broy, deissenb}@in.tum.de 2 Fraunhofer-Institut für Experimentelles Software Engineering, Kaiserslautern {juergen.muench, peter.liggesmeyer}@iese.fraunhofer.de Software-Qualität ist ein entscheidender Faktor für den Erfolg eines softwareintensiven Systems. Die Beherrschung der Qualität stellt aber immer noch eine große Herausforderung für Praxis und Forschung dar. Problematisch ist auch die Vielschichtigkeit und Komplexität von Qualität, die zu einer Vielzahl von nicht integrierten Insellösungen geführt hat. Eine umfassende Behandlung von Qualität wird typischerweise durch Qualitätsmodelle und darauf aufbauenden Bewertungen erwartet. Leider können Standard-Qualitätsmodelle, wie die ISO 9126 und ISO 25000, in der Praxis nur schwer angewandt werden, was zu einer Vielzahl von individuellen Qualitätsmodellen geführt hat. Dieser Workshop hat das Ziel, Erfahrungen mit Qualitatsmodellierung und -bewertung zu sammeln, in eine gemeinsame Landkarte einzuordnen und gemeinsam neue Forschungsrichtungen zu entwickeln.
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GI-Edition Lecture Notes in Informatics P-1 P-2



P-3
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P-8



P-9
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P-12 P-13



P-14



P-15 P-16 P-17



Gregor Engels, Andreas Oberweis, Albert Zündorf (Hrsg.): Modellierung 2001. Mikhail Godlevsky, Heinrich C. Mayr (Hrsg.): Information Systems Technology and its Applications, ISTA’2001. Ana M. Moreno, Reind P. van de Riet (Hrsg.): Applications of Natural Language to Information Systems, NLDB’2001. H. Wörn, J. Mühling, C. Vahl, H.-P. Meinzer (Hrsg.): Rechner- und sensorgestützte Chirurgie; Workshop des SFB 414. Andy Schürr (Hg.): OMER – ObjectOriented Modeling of Embedded RealTime Systems. Hans-Jürgen Appelrath, Rolf Beyer, Uwe Marquardt, Heinrich C. Mayr, Claudia Steinberger (Hrsg.): Unternehmen Hochschule, UH’2001. Andy Evans, Robert France, Ana Moreira, Bernhard Rumpe (Hrsg.): Practical UMLBased Rigorous Development Methods – Countering or Integrating the extremists, pUML’2001. Reinhard Keil-Slawik, Johannes Magenheim (Hrsg.): Informatikunterricht und Medienbildung, INFOS’2001. Jan von Knop, Wilhelm Haverkamp (Hrsg.): Innovative Anwendungen in Kommunikationsnetzen, 15. DFN Arbeitstagung. Mirjam Minor, Steffen Staab (Hrsg.): 1st German Workshop on Experience Management: Sharing Experiences about the Sharing Experience. Michael Weber, Frank Kargl (Hrsg.): Mobile Ad-Hoc Netzwerke, WMAN 2002. Martin Glinz, Günther Müller-Luschnat (Hrsg.): Modellierung 2002. Jan von Knop, Peter Schirmbacher and Viljan Mahni_ (Hrsg.): The Changing Universities – The Role of Technology. Robert Tolksdorf, Rainer Eckstein (Hrsg.): XML-Technologien für das Semantic Web – XSW 2002. Hans-Bernd Bludau, Andreas Koop (Hrsg.): Mobile Computing in Medicine. J. Felix Hampe, Gerhard Schwabe (Hrsg.): Mobile and Collaborative Busi-ness 2002. Jan von Knop, Wilhelm Haverkamp (Hrsg.): Zukunft der Netze –Die Verletzbarkeit meistern, 16. DFN Arbeitstagung.
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Elmar J. Sinz, Markus Plaha (Hrsg.): Modellierung betrieblicher Informationssysteme – MobIS 2002. Sigrid Schubert, Bernd Reusch, Norbert Jesse (Hrsg.): Informatik bewegt – Informatik 2002 – 32. Jahrestagung der Gesellschaft für Informatik e.V. (GI) 30.Sept.3.Okt. 2002 in Dortmund. Sigrid Schubert, Bernd Reusch, Norbert Jesse (Hrsg.): Informatik bewegt – Informatik 2002 – 32. Jahrestagung der Gesellschaft für Informatik e.V. (GI) 30.Sept.3.Okt. 2002 in Dortmund (Ergänzungsband). Jörg Desel, Mathias Weske (Hrsg.): Promise 2002: Prozessorientierte Methoden und Werkzeuge für die Entwicklung von Informationssystemen. Sigrid Schubert, Johannes Magenheim, Peter Hubwieser, Torsten Brinda (Hrsg.): Forschungsbeiträge zur “Didaktik der Informatik” – Theorie, Praxis, Evaluation. Thorsten Spitta, Jens Borchers, Harry M. Sneed (Hrsg.): Software Management 2002 – Fortschritt durch Beständigkeit Rainer Eckstein, Robert Tolksdorf (Hrsg.): XMIDX 2003 – XMLTechnologien für Middleware – Middleware für XML-Anwendungen Key Pousttchi, Klaus Turowski (Hrsg.): Mobile Commerce – Anwendungen und Perspektiven – 3. Workshop Mobile Commerce, Universität Augsburg, 04.02.2003 Gerhard Weikum, Harald Schöning, Erhard Rahm (Hrsg.): BTW 2003: Datenbanksysteme für Business, Technologie und Web Michael Kroll, Hans-Gerd Lipinski, Kay Melzer (Hrsg.): Mobiles Computing in der Medizin Ulrich Reimer, Andreas Abecker, Steffen Staab, Gerd Stumme (Hrsg.): WM 2003: Professionelles Wissensmanagement – Erfahrungen und Visionen Antje Düsterhöft, Bernhard Thalheim (Eds.): NLDB’2003: Natural Language Processing and Information Systems Mikhail Godlevsky, Stephen Liddle, Heinrich C. Mayr (Eds.): Information Systems Technology and its Applications Arslan Brömme, Christoph Busch (Eds.): BIOSIG 2003: Biometrics and Electronic Signatures
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